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AVVERTIMENTO 


Ii presente volume contiene i due primi Libri della 
2.* parte dell’ opera, cioè di quella che riguarda î 
cangiamenti prodotti nella costituzione dei corpi pon- 
derabili dalle variazioni di temperatura, dalle quali si 
era fatta astrazione nella 1.° parte. In essa si consi- 
dera necessariamente l’ azione di un corpo imponde- 
rabile, qual è il calorico o l’ etere che circonda le 
molecole dei corpi, e che colla sua maggiore o minor 
quantità , o colle sue vibrazioni dà luogo alla loro di- 
versa temperatura o vi contribuisce; ma non vi sì tien 
conto di quest’ azione, se non in quanto ne risultano 
modificazioni nella costituzione dei corpi ponderabili ; 
poichè quanto a questo fluido considerato in se stesso, 
ed al suo moto di traslazione o di vibrazione nello 
spazio, che esso attraversi, o per cui si trovi sparso, 
non appartiene all’ oggetto di quest’ opera il trattarne; 
epperciò non vi si parla nemmeno , se non inciden- 
temente , della comunicazione del calore da un corpo 





VI 
all’ altro, nè della sua propagazione: da: una porzione 


all’ altra dei corpi ponderabili medesimi. 

Considero nel primo Libro la temperatura in sé 
stessa, e ne’ suoi rapporti colle quantità di calorico 
da cui dipende , sia che il calorico si voglia riguar- 
dare come un fluido materiale, o come un semplice 


moto delle particelle dei corpi, e dell’ etere a loro | 


frapposio. Dopo alcune generalità sulla nozione della 
temperatura espongo la maniera di misurarne ’' inten- 
sità, spiego cioè la costruzione e l’uso dei termometri. 
Seguendo anche qui, come in molte altre parti dell’ 
opera, le traccie del sig. Biot nel suo Trattato di Fisica, 


vi ho però aggiunto molte particolarità che egli avea 
ommesse a tale riguardo, o per ragion di brevità, o. 
perchè non erano ancora state prese in considerazione. 
dai Fisici al tempo della pubblicazione di quel Trattato; 
ho approflittato per questo dei lavori di Rudberg,. 
Egen, Magnus, Bellani, Despretz ecc. Ho creduto. 
dover comprendervi l’ indicazione di alcune tempera. 


ture naturali, o dei limiti di quelle che finqui si sono 


potute produrre artifizialmente , sebbene la cognizione 


ne appartenga essenzialmente alla meteorologia , e ‘ad. 


altri rami di scienza. 
Passo quindi a trattare del calore specifico dei di- 


versi corpi, vale a dire della quantità di calorico riì- 


chiesta per produrre in essi un dato aumento di tem 


peratura. Per quello che riguarda il calore specifico 


dei corpi solidi e liquidi ho riunito. ai risultati già più 


generalmente conosciuti delle sperienze dei diversi: 
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autori quelli più recenti di Neuman sopra: un gran 
numero di questi corpi, e quelli. delle ‘ mie proprie 
sperienze pubblicate negli atti della ‘Società Italiana 
delle Scienze, e negli Annali di Chimica e Fisica di 
Parigi. Riferisco la legge notissima detta di Dulong e 
Petit, relativamente al calore specifico dei corpi sem- 
plici; indico le modificazioni che ho proposte alla ma- 
niera di farne l’ applicazione , e la legge analoga con 
cui ho cercato io stesso di esprimere il calore speci- 
fico dei corpi composti. Quanto ai corpi gazosi dopo 
avere’ esposti e discussi i risultati sperimentali dei di- 
versi Fisici, ‘come Bérard e De-la-Roche, Marcet e 
De-la-Rive ecc. , sul loro calore specifico , prendo 
particolarmente in considerazione quelli più recente- 
mente ottenuti da Dulong, ed espongo le conseguenze 
che ho creduto poterne dedurre nelle Memorie sovra 
accennate , e di cui già in altra Memoria pubblicata 
nella Biblioteca Italiana fm dal 1816, ‘io avea trovata 
l'indicazione nelle sperienze di Bérard e De-la-Roche, 
per la relazione tra i calori specifici dei gaz composti 
e quelli dei loro gaz componenti. Cerco finalmente di 
esprimere empiricamente, dietro alle sperienze dei di- 
versi autori, anche l'andamento del calore specifico 
di ciascun corpo preso a diversi gradi di tempera- 
tura. 

Stabilite così la natura , e le leggi della tempera- 
tura, e la sua dipendenza dalla quantità di calorico 
che la costituisce, per quanto lo scopo di quest’ opera 


il richiede , e lo stato delle nostre cognizioni lo per- 
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mette , mì inoltro al soggetto principale di questa 2.' 
parte , cioè all’ esame degli effetti dei cangiamenti 
della temperatura sulle proprietà relative alla loro 
costituzione. Questi effetti, astrazion fatta da quelli 
congiunti con un’ alterazione chimica della composi- 


zione , i quali non appartengono al nostro oggetto , 
sono di due sorta ; gli uni consistono nelle variazioni 
di volume , cioè nella dilatazione e condensazione dei 
corpi prodotta dal calore e dal freddo; gli altri ri- 
guardano il diverso stato d’aggregazione solida, liquida 
o gazosa, per cui il calore può far passare un corpo 
qualunque. La prima di queste sorta d’ effetti è quella 
su cui si aggira il 2.° Libro di questa 2.* parte dell’ opera 
che è contenuto nel presente volume, e ne occupa 
la porzione più notabile; la 2.* formerà la materia del 
3.° Libro di questa stessa parte, a compimento dell’ 
opera; e ad esso sarà unicamente destinato il 4.° ed 
ultimo volume della medesima. 

In questo 2.° Libro tratto in due Capi separati 
prima dell’ effetto diretto delle variazioni della tempe- 
ratura sul volume dei corpi , poi dell’ influenza che i 
cangiamenti di volume prodotti da una causa qualun- 
que esercitano sulla temperatura medesima , e sulla 
quantità di calorico contenuta nei corpi. 

Esamino successivamente nel primo Capo le varia- 
zioni di volume per la diversa temperatura nei corpi 
solidi, liquidi e gazosi. Quanto alla dilatazione dei 
solidi, dopo aver riferito ciò che le sperienze ce ne 


hanno appreso , sia relativamente alle temperature 
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IX 
meno elevate in cui essa è sensibilmente uniforme ; e 
solo differisce da un corpo all’ altro, sia relativamente 
alle alte temperature in cui l’ andamento se ne. acce- 
lera, indico tra le altre applicazioni quella che se n’è 
fatta alla misura di queste alte temperature , per 
mezzo dei pirometri. che ne sono costruiti, ed i ri- 
sultati che ne hanno ottenuti Guyton de Morveau , 
Daniell ecc. Tratto anche in un articolo separato della 
dilatazione e contrazione dei corpi cristallizzati , pel 
calore e pel freddo , nelle diverze direzioni relative 
alla forma e struttura dei loro cristalli, secondo i ‘re- 
centi lavori di Mitscherlich , ed altri autori. 

Riferisco , riguardo ai liquidi i diversi risultati spe- 
rimentali conosciuti sulla loro dilatazione dal calore, 
aggiungendo a quelli di Deluc, Dalton ed altri autori 
più antichi quelli più recenti di Halstroem, Muncke, 
Gay-Lussac, Despretz , ecc., e fo conoscere le for- 
mole empiriche per rappresentarne l'andamento , pro- 
poste dagli autori medesimi delle sperienze , od altre 
che loro si possono applicare ; entro più specialmente 
nelle particolarità relative al massimo di densità dell’ 
acqua , e di alcuni altri liquidi. 

Per le temperature superiori a quella. dell’ acqua 
bollente stabilisco particolarmente dietro alle sperienze 
di Dulong ,, la corrispondenza delle indicazioni del 
termometro a mercurio con quelle del termometro 
aereo , e ne rappresento anche la relazione con una 
formola. 


Riguardo alla dilatazione dei fluidi aeriformi, esposta 


x 
la legge comune a tutti 1 gaz, stabilita dalle sperienze, 
di Gay-Lussac e di Dalton, fo pur menzione delle 
recenti ricerche di Rudberg, dalle quali. pare risul: 


e 


tare una leggiera alterazione da farsi al coefficiente di, 
tale dilatazione ; senza che però ne segua notabile di-. 
vario nei risultati delle applicazioni che. si sono fin-. 
quì fatte di questa legge ai diversi. fenomeni. che. ne, 
dipendono. i 

Parlando dell’ impiego del termometro aereo in-gene-. 
rale non fo che accennare la costruzione e l'uso dei. 
terimometri aerei particolari di Leslie, e.di Rumford.,. 
conosciuti sutto:i nomi di termometro. differenziale; 
e di fermoscopio, come quelli che sono principal 
mente destinati a ricerche sulle proprietà. del calore 
raggiante, che non sono comprese nell’ oggetto di 
quest’ opera. 

Il secondo Capo che riguarda l’ influenza reciproca. 
dei cangiamenti di volume. sulla. temperatura non è. 
meno esteso del primo, molte cognizioni importanti iro- 
vandosi collegate con quest’ influenza, sopra tutto relati- 
vamente ai corpi gazosi, in cui essa si complica colle 
variazioni di forza elastica. 

Vi si troveranno , riguardo allo. svolgimento di ca- 
lore dai corpi solidi per la compressione alcuni risul 
tati di Weber, finqui poco conosciuti , e quanto ai 
liquidi quelli di Golladon e Sturm che si riferiscono. 
a tale oggetto , a compimento di ciò che si è detto 
nella prima parte, delle-loro sperienze sulla compres- 


sione dei liquidi. 
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- Ho aggiunte a questi ed ‘altri risultati sperimentali 
le idee teoriche di’ Poisson; Clapeyron, Duhamel cce. , 
in parte anche relative alla propagazione. del suono 
nei corpi solidi e liquidi , in quanto essa sia modi- 
ficata dal calore svolto od  assorto nelle alternative 
condensazioni e dilatazioni per cui essa si opera. 
Quanto ai gaz espongo dapprima i risultati speri- 
mentali, colle considerazioni teoriche immediate a .cui 
essi danno luogo; qui appartengono le sperienze di 
Clément e Desormes, e di. Gay-Lussac e Welther 
che hanno avuto per oggetto di determinare diretta- 
mente l’ aumento o diminuzione di temperatura per la 
condensazione o rarefazione dell’ aria, e le conside- 
razioni sulla. connessione di tale aumento o diminu- 
zione col rapporto dei due calori specifici a pressione 
costante ed a volume costante; i risultati dedotti dalla 
velocità del suono nell’ aria, e dal nono che possono 
rendere le colonne vibranti dei diversi gaz come nelle 
sperienze di Dulong, da cui si calcola pure quel 
rapporto , e ciò a spiegazione di quello che già se 
n’ è detto, trattando dei calori specifici; le ‘osserva- 
zioni sul calore o freddo prodotto dall’ entrare o dall’ 
uscire dell’ aria od altro gaz da un vaso in cui sia 
essa stata rarefatta o condensata; le ricerche di Bérard e 
De-la-Roche , Clément e Desormes, Marcet e De-la- 
Rive ecc. sul calore specifico. de’ fluidi aeriformi sotto 
diverse ‘pressioni’, di cui cerco di rappresentare l’an- 
damento con una formola empirica ; i calcoli di La- 
place e Poisson nell’ ipotesi della costanza. del rap- 


"additivi 


XII 

porto dei due calori specifici dell’ aria a tutte le pres: 
sioni e temperature , che pare però non potersi am- 
mettere che per approssimazione tra certi limiti, per 
determinare la legge dell’ aumento di temperatura dell 
aria per la compressione , e della sua forza elastica 
relativamente alla pressione quando vi si suppone co- 
stante la quantità di calorico. Ivory avea creduto poter. 
opporre a questi calcoli , nella stessa ipotesi, alcuni 
ragionamenti che l’ avrebbero condotto ad altri risul: 
tati, ma di cui accenno l'insussistenza dietro a quello 
che ne ho già detto in una Memoria particolare leità 
all’ Accademia di Torino. Indico finalmente le conse- 
guenze che Clapeyron ha dedotte da altri principii estra- 
nei a quest’ ipotesi, relativi allo svolgimento del calorico 
per la compressione. 

Do quindi un’ idea dei tentativi che Laplace ha 
fatto in diverse Memorie , e nella Mecanique celeste 
per render ragione a priori, per mezzo di considera» 
zioni fondate sopra la natura delle forze molecolari 
medesime, delle diverse proprietà dei gaz relativamente 
al calorico, e vi aggiungo le osservazioni che Poisson 
ha fatte sul difetto di questi calcoli quanto alla loro 
applicazione , che consiste nell’ avere Laplace adope- 
rato, relativamente all’ azione riunita delle diverse. mo- 
lecole , semplici integrazioni in vece di somme, a cui 
secondo Poisson non possono nel caso di cui si tratta 
essere quelle surrogate ; ond’ è che i calcoli di La- 
place non possono servire a spiegare tutti i fenomeni 
che i gaz ci presentano a tale riguardo , se non per 
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mezzo di supposizioni sforzate, che non paiono avere 


alcuna probabilità. 

A questo Libro si pon fine con un' applicazione 
importante dei principii relativi ai diversi rapporti dei 
corpi gazosi col calorico, che vi si sono stabiliti. Essa 
ha per oggetto la costituzione dell’ atmosfera terrestre, 
e la misura delle altezze per mezzo del barometro. 
Riferisco a tale riguardo le equazioni generali che 
Laplace ha stabilite sull’ equilibrio dell’ atmosfera ; ne 
sviluppo le conseguenze in diverse ipotesi proposte da 
varii autori come Dalton, Leslie, Ivory, Biot ecc. sul 
decrescimento della temperatura nella medesima, e par- 
ticolarmente in quella ammessa da Laplace istesso per 
rappresentare ad un tratto questo decrescimento , e le 
osservazioni relative alla rifrazione astronomica , e-vi 
aggiungo un'indicazione dei calcoli, e delle sperienze 
di Fourier, Poisson, Pouillet ecc. sull’ influenza delle 
diverse sorgenti di calorico che agiscono sulla super- 
ficie della terra, e sull’atmosfera per determinarne la 
legge della temperatura di questa a diverse altezze. 
Quanto ‘alla misura barometrica dopo aver stabiliti i 
fondamenti della formola di Laplace, accenno le di- 
verse forme che si è cercato di darle per renderne 
più facile l'applicazione, e per calcolarne anche tavole, 
onde dedurre immediatamente le differenze di altezza 


dalle osservazioni del barometro fatte comparativamente 
nelle due stazioni. 
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FISICA 
DE’ CORPI PONDERABILI 





PARTE SECONDA 


DELLA TEMPERATURA 


E DELL’ INFLUENZA DELLE SUE VARIAZIONI 
SULLA COSTITUZIONE DE’ CORPI. 


LIBRO PRIMO 


DELLA TEMPERATURA CONSIDERATA IN SE STESSA, 
DELLA SUA MISURA, E DEL SUO RAPPORTO 
COLLE QUANTITA’ DI CALORICO. 





CAPO PRIMO 


Nozioni generali sulla temperatura e sul calorico. 


594. La sperienza ci mostra che quando noi tocchiamo corpi 
solidi o liquidi, di cui la densità è molto superiore a quella 
dell’ atmosfera che ci circonda, proviamo ordinariamente , e 
secondo le diverse circostanze in cui questi corpi , e il nostro 
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corpo medesimo si trovano allora, una delle due sensazioni di- 
verse conosciute sotto al nome di calore e di freddo. Suppo- 
nendo, che la parte del nostro corpo, in cui si fa il contatto, 
sia in uno stato costante, vi sono certe circostanze relative ai 
corpi estranei, per esempio la loro. esposizione all’ azione di 
un combustibile che brucia attualmente, o ai raggi del sole, 
che sono atte a diminuire dapprima la freddezza de’corpi , che 
per avventura cì presentassero tale qualità , a portarli così ad 
un certo limite, in cui essi non danno più la sensazione nè di 
freddo , nè di caldo pel contatto, e a produrre quindi in essi 
calore, per la continuazione della loro azione, e ad aumentare 
sempre più l'intensità della sensazione che in noi vengono ad 
eccitarne. Altre circostanze, per esempio la vicinanza di corpi 
molto freddi, come il ghiaccio, fanno ritornare i corpi, con un 
opposto andamento , prima al punto in cui non paiono più nè 
freddi nè caldi, poi allo stato di freddezza sempre più sensibile. 

Questi cangiamenti di sensazione non hanno luogo regolar- 
mente se non quando , come si è detto, il nostro corpo è sup- 
posto in uno stato costante; imperciocchè si prova pure , che 
lo stesso corpo estraneo che ci pare freddo in un certo stato 
del nostro corpo, può sembrarci caldo, se la parte di questo che 
sì mette con quello in contatto, è stata essa medesima esposta 
per qualche tempo ad una sorgente di freddo!, e reciprocamente 
un corpo che eccitava in noi la sensazione di caldo, può dive- 
nir freddo per noi, quando il nostro corpo sia stato egli stesso 
esposto prima ad una sorgente di calore. Così l’ acqua tiepida 
ci pare fresca se. v° immergiamo una mano, che abbiamo pri- 
ma tenuta per qualche tempo nell’ acqua calda, e si mostra 
calda quando vi immergiamo la mano che si sia prima tenuta 
immersa nell’ acqua molto fredda. 

Tale andamento delle sensazioni di calore e di freddo ci 
porta necessariamente ad ammettere nei corpi una certa  mo- 
dificazione continua dall’ ultimo grado di freddo , sino al più 
alto grado di calore che possiamo imaginare , cosicchè una 
diminuzione di calore sia considerata come un raffreddamento, 
e una diminuzione di freddo come un grado di produzione di 
calore ; e appunto per esprimere questa modificazione continua, 
si impiega il nome di temperatura , che comprende qualunque 


3 
grado di calore e di freddo. Si dice che la ‘temperatura d’ un 
corpo'è più elevata a misura : che. questo corpo ‘è ‘più caldo , 
o men freddo relativamente ad una' data ‘disposizione del no- 
stro corpo , € più ‘bassa a misura che questo corpo è mén 
caldo , o più freddo. - 

Si osserva poi, che se un corpo di cui la temperatura è 
più elevata che quella d’un altro, vale a dire che si trova più 
caldo, ‘o men:freddo di esso, relativamente ad uno stato costante 
del nostro corpo, è posto in contatto, od in prossimità di quello, 
si fa in poco tempo una divisione della temperatura tra questi 
corpi , cosicchè il primo ne diviene men caldo 0 più freddo, 
ed il secondo al contrario prova un aumento di temperatura , 
e ciò tanto più rapidamente quanto è più grande la differenza 
dell’attual temperatura. Quando l’ equilibrio è stabilito a tale ri- 
guardo , si dice che la temperatura dei due corpi è uguale. 

Da questa circostanza si vede che quando noi tocchiamo un 
corpo più freddo che il nostro corpo, la temperatura di questo 
ultimo tende a diminuirsì, e che essa tende al contrario ad 
aumentarsi quando tocchiamo un corpo più caldo del mede- 
simo ; e che abbiamo in generale la sensazione di freddo quan- 
do sì fa alla superficie del nostro corpo: una diminuzione o 
dissipazione di temperatura più rapida di quella che ha luogo 
in un certo stato medio de’ corpi esterni relativamente al 
nostro ; e la sensazione di caldo quando questa dissipazione è 
men rapida, che quella che corrisponde a tale stato , ed in 
cui non proviamo sensazione nè di caldo nè di freddo. Dico 
più rapida, o men rapida relativamente a questo stato medio; 
poichè si osserva che , per l’ effetto d’ una funzione organica 
che a suo luogo esamineremo , il nostro corpo è costantemente 
più caldo che i corpi che lo circondano, supposti alla temperatura 
dell'atmosfera, cosicchè vi è realmente, nelle circostanze ordinarie, 
una dispersione attuale e continua della nostra. temperatura 
nell’ aria, e nei corpi estranei, la quale solamente è maggiore 
o minore secondo le variazioni di temperatura dell’aria, e di 
questi corpi, e del nostro corpo medesimo. E questo ci spiega 
prescindendo anche da altre considerazioni puramente fisiologiche 
le anomalie: di cui ‘abbiamo parlato nelle sensazioni di calore, 
e di freddo, dipendenti dallo’ stato del nostro corpo; poichè se 
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questo si trova accidentalmente più caldo del solito , Ja 
dispersione sarà più rapida, anche supponendo che lo stato 
dei corpi circostanti, o in contatto con esso, non si sia cangiata; 
ed il contrario avverrà quando il nostro corpo si troverà più 
freddo che nol sia ordinariamente. A ciò sì aggiunga l’influenza 
di alcune qualità dei corpi, per cui essi possono sembrarci al tatto 
più caldi o più freddi, quali sono la loro diversa densità, e facoltà 
conduttrice, per cui debbono sottrarre, o dare al nostro corpo 
una maggiore 0 minor quantità di calore; come anche quella del 
moto od agitazione di un mezzo in cui ci troviamo, che portando 
continuamente in contatto col nostro corpo altre particelle non 
ancor da esso riscaldate, accelererà la sottrazione del calore 
e renderà così la sensazione del freddo più intensa ecc. 

Per avere un’ idea della temperatura, ossia intensità. del 
calore indipendente dalle sensazioni di calore o freddo , che 
possono risultarne nel nostro corpo, secondo le circostanze ac- 
cidentali in cuì si trova, bisogna riferirla a quella tenden 
za che ha la temperatura ad equilibrarsi tra i corpi. Poi- 
chè la temperatura dee dirsi uguale sotto tale. aspetto tra 
due corpi, quando vi è tra loro quest’ equilibrio,. cioé 
quando la tendenza che ha ciascuno di essi a cedere della sua 
temperatura all’ altro è uguale, la temperatura di un corpa 
dovrà pur dirsi doppia , tripla ecc. di quella di un altro cor- 
po , 0 dello stesso corpo in uno stato più freddo, quando la 
tendenza o forza con cui la sua temperatura tende a comuni- 
carsi dal primo. corpo al secondo è doppia , tripla ecc, di 
quella con cui tende a comunicarsi dal secondo al primo , 0 
in generale quando la forza con cui .essa tende a spandersi 
dal corpo più caldo negli altri corpi è doppia, tripla ecc. 
di quella con cui ciò succede quando il corpo è meno 
caldo. Questa dunque è rigorosamente la nozione della tempe- 
ratura, e de’ suoi gradi; essi non sono altro che i gradi di 
forza con cui essa tende a diminuirsi, comunicandosi. agli altri 
corpi. Non abbiamo alcun mezzo sicuro di misurare questa 
forza , ossia la temperatura presa in tale senso; possiamo 
però verificare il più o il meno di questa forza, e ciò per 
mezzo dell’osservazione di certi effetti più o men grandi che 
l’ elevazione o abbassamento di temperatura. produce in una 
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data specie di corpo sottoposto alle sue variazioni, quali 
sono gli aumenti o diminuzioni di volume che si osservano 


per esempio nel liquido contenuto in uno di quegli stromenti , 
di cui abbiamo già avuta occasione di parlare, e che dal loro 
uso si dicono termometri, o misuratori del calore, La dote 
essenziale di questi stromenti è che siano comparabili , cioè 
che esposti alla stessa temperatura. essi diano sempre, e tutti 
ugualmente la stessa indicazione, e vedremo qui appresso come 
vi si possa giungere ; ma inoltre la misura della temperatura 
data da questi stromenti si accosterà tanto più ad esser la vera 
espressione della temperatura presa nel senso rigoroso sovra indi- 
cato , quanto più la legge di quella dilatazione, o in generale 
degli effetti, da cui quella misura si prende, si aceorderà 
colla legge dell’ intensità o forza di espansione che loro corrì- 
sponde e che costituisce la temperatura propriamente detta , e 
vedremo anche a suo luogo sino a qual punto questa prossimità 
possa per conghiettura ammettersi, relativamente ai diversi cor- 
pi che si sono adoperati per tale oggetto. Ma qualunque siano 
questi corpi , e qualunque siano gli effetti su di essi prodotti 
che si prendono così per misura della temperatura, ne risulterà 
un'altra idea secondaria , e per dir così convenzionale della 
medesima, secondo la quale essa consisterà semplicemente nella 
grandezza di questi effetti. Così siccome nel termometro più 
usitato si giudica della temperatura dai gradi di dilatazione che 
il mercurio inchiuso in un recipiente di vetro subisce quando 
vi è esposto, partendo da un punto determinatojla temperatura 
in questo senso meno rigoroso , e più comune sarà il numero 
di parti uguali di questa dilatazione, che corrisponde alla vera 
temperatura. 

Ma poichè la temperatura, ossia intensità del calore dimi- 
nuisce, quando essa si divide per comunicazione tra più corpi, 
o tra più porzioni della stessa sostanza , bisogna che questa 
intensità dipenda secondo una legge qualunque da una modifi- 
cazione di grandezza costante, qualunque sia la quantità di una 
data sostanza, in cui è sparsa , e che sì manifesti poi con 
una maggiore o minor forza secondo che è accumulata in una 
minor porzione di quella sostanza ; o dispersa in un maggior 
numero di parti della medesima ; sì potrà dunque distinguere 
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la quantità del calore dalla sua intensità } e si definirà questa 
quantità di calore in una maniera indipendente dalla legge'conò 
cuì l'intensità ne deriva sia in uno stesso corpo, sia in corpi 
diversi , dicendo che per un corpo di data materia, essa è 
uguale al prodotto dell’ intensità o temperatura ché vi produce 
per la massa, o pel volume di quel corpo; egli è indifferente 
di prendere la massa o il volume; poichè trattandosi - d'un 
corpo di data natura , il volume e la massa sono proporzionali 
tra loro. “i 
Sì è poi trovato colla sperienza : 1.° Che in ciascuna < specie; 
di corpo la quantità di calore che si richiede: per aumentare: 
la sua temperatura di un, dato numero di gradi è diversa 
secondo che si parte da una temperatura iniziale; diversa; € 
generalmente è maggiore secondo che questa temperatura ini 
ziale è più elevata; che è quanto dire che l’ intensità del ca- 
lore in un corpo di data natura e grandezza , non è propom 
zionale alla quantità del calore che la produce, ma cresce 
con una legge men rapida, che però sinora non si è ancor 
determinata in una maniera generale. 2.° Che in corpi,;di na 
tura diversa, sia che si prendano a massa uguale,0 a volume 
uguale , la quantità di calore che si richiede per riscaldarli di 
un medesimo numero di gradi, partendo da una stessa tem> 
peratura iniziale, é diversa, come se. a massa o a volume 
uguale le diverse sostanze avessero una maggiore o. minor ca- 
pacità per contenere il calore, onde la stessa quantità di calore 
vi manifesta ‘una minore o maggiore intensità, non altri- 
menti che in una quantità maggiore o minore di una data so- 


stanza. J 


Si è chiamata in generale calore specifico questa maggiore 
o minor quantità di calore che si richiede per riscaldare un 
corpo di una data massa , o di un dato volume secondo la: 
diversità della temperatura iniziale je secondo la diversa natura 
del corpo; onde si esprimono i due. risultati or ora indicati 
dicendo , che il calore specifico varia in ciascuna sostanza. se- 
condo la temperatura in cui si considera, e varia. anche nelle 
diverse sostanze prese alla stessa temperatura secondo la loro 
speciale qualità. 

595, Non si possono concepire più naturalmente ed. imme- 
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diatamente i fenomeni appartenenti alla temperatura , e di cui 


abbiamo qui abbozzato un quadro generale, che ammettendo l’esi- 
stenza di un fluido sparso: in tutti i corpi in maggiore o minor 
quantità secondo la loro natura, e le. circostanze in cui si 
trovano, che passa da un corpo all’ altro quando la forza 
espansiva del medesimo in questi diversi corpi non è in équi- 
librio, e che entra pure nel nostro corpo, o ne esce, secon- 
do che questo ne contiene meno o più di quello che è neces- 
sario, perchè la forza espansiva ne sia uguale a quella che 
esso ha ne’ corpi*circostanti, ed eccita in questi. casi, secondo 
la maggiore o minor rapidità con cui vi entra o ne esce, 
le sensazioni di calore e di freddo. Ammessa poi questa  spie- 
gazione potrebbe. ancora muoversi il dubbio , se siano. i 
corpi più caldi, oi corpi più freddi, che contengono in ge- 
nerale una maggior quantità di questo fluido , o in altri ter- 
mini se sia l’ entrata di questo fluido ,.e la lentezza della sua 
dissipazione dal nostro corpo, che eccita in noi la sensazione di 
calore, e la sua uscita troppo rapida quella che vi cagiona il 
freddo , o se questi effetti debbano attribuirsi in una maniera 
inversa ai moti di un fluido frigorico. Ma se si fa attenzione 
a quell’ altra proprietà di. cui godono i corpi relativamente 
alla temperatura, di dilatarsi pel calore, e condensarsi pel 
freddo, e di cui.,, come già abbiamo detto , si fa uso per 
misurare la temperatura medesima, pare che ammessa 1’ esìi- 
stenza di un fluido, di cui la maggiore o minor quantità produca 
ne’ corpi le variazioni di temperatura, non sì possa dubitare, 
che il calore, e non il freddo debba attribuirsi come effetto 
positivo a questa sostanza ; è naturale ‘infatti il pensare, che 
l’ addizione, e non la sottrazione di una sostanza sia quella che 
generalmente dilata i corpi, questa dilatazione dovendo essere 
la conseguenza dell’ introduzione di una nuova materia tra le 
molecole dei medesimi, e la sottrazione di questa materia. do- 
vendo al contrario permettere di nuovo alle molecole di rav- 
vicinarsi , € quindì ai corpi di condensarsi. 

Tutti gli altri effetti del calore, e le circostanze. in cui. si 
sviluppa , e che esamineremo a suo luogo in questo trattato 
confermano la stessa idea ; tali sono il cangiamento dello stato di 
aggregazione de’ corpi, i quali per 1’ aumento. di temperatura 
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passano in generale dallo stato solido allo stato liquido ; e 
dallo stato liquido allo stato di vapore o di gaz; le circostanze 
che occasionano, ed accompagnano quell’ operazione. detta 
combustione, che è per noi la sorgente più ordinaria di uno 
svolgimento di calore conveniente agli usi della vita; e gli 
effetti distruttivi che una temperatura molto elevata , quale 
si ottiene con quest’ operazione , produce sui corpi circostanti, 
e sul nostro corpo organico medesimo; finalmente la connessione 
dell'aumento di temperatura coi fenomeni luminosi, che paiono 
richiedere l’azione di una sostanza particolare che chiamiamo 
luce , connessione che si manifesta nel calore che accompagna 
la luce del sole, e nella luce che spargono i corpi combustibili 
accesi, € i carpi portati ad una temperatura sufficientemente 
elevata per divenirne roventi. Tutti questi effetti e circostanze 
concorrono a farci supporre una sostanza o fluido speciale, dalla 
cui. maggiore o minore abbondanza dipende l’elevazione di tem- 
peratura, che essi accompagnano. 

Non è quindi da meravigliarsi , se sin dalla più rimota an- 
tichità i filosofi che hanno data qualche attenzione ai fenomeni 
naturali, hanno attribuiti quegli effetti principalmente che ac- 
compagnano una temperatura molto elevata, e prodotta dalla 
combustione a un elemento particolare che. essi Lanno chiamata 
fuoco , dal nome che comunemente si dà al complesso dei fe- 
nomeni che costituiscono la combustione, e al corpo medesimo 
che attualmente si abbrucia e produce calore. Più recente- 
mente i fisici hanno applicato a questa sostanza un altro nome 
che esprime direttamente l’ effetto più generale prodotto dalla 
sua accumulazione nei corpi, e scevro da quelle idee accessorie 
che comunemente sì attaccano al nome di foco , cioè quello 
di calorico , che è quanto dire causa del calore. 

Dopo. però che si è osservato potersi spiegare i fenomeni 
della luce per mezzo delle vibrazioni di un fluido universal-, 
mente sparso . nello spazio, che si è chiamato etere , in vece 
di attribuirli all’ impulso d’un fluido emesso dai corpi lumi- 
nosi, il che costituisce la teoria detta delle ondulazioni ( Intro- 
duzione pag. 1x), molti fisici furono anche condotti a supporre 
che il calore, e gli altri effetti di cui abbiamo parlato, non sono 
dovuti ad un fluido particolare, di cui la quantità si aumenti o 
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diminuisca nei corpi per aumentare o diminuire la loro tem- 
peratura, ma a un moto intestino eccitato sia nelle particelle 
dei diversi corpi, sia in quelle dell’etere stesso od altro fluido spar- 
so neglì interstizii dei corpi, e negli spazi vacui, il qual moto sia 
più rapido a misura che la temperatura è più elevata, e sì 
comunichi o immediatamente,.o per le vibrazioni ‘di quel fluido 
intermedio , da un corpo all’ altro secondo le leggi della mec- 
canica. 

E per ispiegare in particolare quela costanza della quantità 
del calore nei corpi, per cui il calore perduto dagli uni si 
aggiunge agli altri, essi paragonano quest’ effetto alla legge co- 
nosciuta in meccanica sotto il nome di conservazione delle 
forze vive. Si chiamano forze vive in un sistema di corpi 
i prodotti delle loro masse pei quadrati delle loro velocità , 
e si dimostra che la loro somma è costante quando il moto del 
sistema non è dovuto che alle azioni reciproche dei corpi 
che lo compongono. Così riguardando il calore come un effetto 
prodotto dalla forza viva de’ corpi, risultante dal moto di vi- 
brazione delle loro particelle , la quantità totale ne dee restar 
costante in tutti i diversi stati per cui i corpi possono passare. 

dremo , a misura che ci avanzeremo nella teoria del ca- 
lore’, quali siano i principali argomenti con cui sì è sostenuta 
o l’ una o l’ altra di queste ipotesi ; ma senza abbracciare de- 
finitivamente un’ opinione a tale riguardo crediamo poter adot- 
tare in questa trattato il nome di calorico, per indicare la causa 
del calore, e ragionarne come di un fluido particolare che si 
accumula ne’ corpi per riscaldarli; quando anche non si voglia 
ammettere l’ esistenza materiale di questo fluido , non ne risul-. 
terà alcun inconveniente dall’ uso delle espressioni relative alla 
supposizione del medesimo; poichè quello che diremo del calo- 
rico , si potrà pure applicare al principio , qualunqué siasi del 
calore, sia che costituisca un corpo materiale, o solianto una mo- 
dificazione degli altri corpi ; e per altra parte l’ esposizione dei 
fenomeni diverrà meno astratta, essendo ipoteticamente riferita 
ad una causa materiale , in vece di una semplice proprietà dei 
corpi, e cì presenterà un'idea più chiara deì fenomeni mede- 
simi, e della loro dipendenza da questa causa. 

Così quello che sopra ci siamo ristretti a chiamare semplicemente 
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quantità del calore , si potrà ora considerare comé quantità di 
calorico , poichè appunto la quantità di questo supposto fluido 
non può misurarsi che dai suoi ettetti, e la quantità del ca- 
lore esprime pur anche la grandezza di questi effetti indipenden- 
temente dalla natura, e dallo stato del. corpo su cui agisce. 
Diremo adunque ancora, trasportando al calorico ciò che ab- 
biamo detto della quantità di calore, che sì richiede una mag- 
giore o minor quantità di calorico per riscaldare un corpo di. 
un dato volume, o d’una data massa, di un medesimo numero 
di gradi, secondo la diversa natura di questo corpo, e' secondo. 
la sua attuale temperatura; e quello che abbiamo chiamato 
calore specifico , potrà pur dirsi con espressione meno astratta 
calorico specifico , o meglio capacità specifica de’ corpi pel ca- 
lorico ; e sostituiremo soventi queste espressioni le une alle 
altre nel corso di questo trattato. 

596. Servendoci ora di quest'idea più determinata e più 
sensibile della causa del calore, osserveremo che non bisogna 
confondere quello che abbiamo indicato , e che si indica ge- 
neralmente dai fisici con quel nome di calorico specifico , 0 
di calore specifico, colla quantità totale di calorico , o se si 
vuole di calore, che esiste in un corpo di natura e quantità 
data a diverse temperature, o con quella che si trova in ceti 
di natura diversa a massa o volume uguale ad una data tem- 





. peratura. 

La prima di queste quantità sarebbe proporzionale alla tem- 
peratura medesima attuale di quel dato corpo, presa nel 
senso più rigoroso che sopra abbiamo indicato, se il calore 
specifico del corpo restasse costante a tutte le temperature , 
poichè allora tutti i gradi o porzioni uguali di temperatura , 
contando dallo zero assoluto della medesima , corrisponde- 
rebbero a porzioni uguali di calorico , o quantità di calore 
nel corpo esistenti; ma siccome sappiamo dalla sperienza che 
questa costanza di calore specifico a diverse temperature non 
ha luogo , e per altra parte non conosciamo la legge delle 
sue variazioni, ne segue, che non abbiamo alcun mezzo sicuro 
di misurare od apprezzare queste diverse quantità di calorico 
che esistono in un dato corpo a diverse temperature , ossia. di 
determinare la legge con ‘cui la temperatura stessa dipende 


LI 
in quel corpo dalla quantità assoluta di calorico che. vi esiste ; e 
tutto al più .si possono fare, e si son fatte da alcuni fisici con- 
ghietture a questo riguardo , che esporremo a suo luogo. Del 
resto sarebbe affatto improprio 1’ indicare col nome di calore; 


o calorico specifico questa quantità di calorico corrispondente - 


alla diversa temperatura in un dato corpo. 


Quanto poi alla quantità di calorico totale che vi può essere nei 


diversi corpi a massa o a volume uguale, e ad una data tempe- 
ratura, essa sarebbe proporzionale al calore specifico di questi 
corpi preso a temperatura uguale, se il rapporto. tra i calori 
specifici dei diversi corpi non cangiasse colla temperatura medesi- 
ma a cui si prende, cioè se la legge della variazione del calore 
specifico a diverse temperature fosse la, stessa per tutti i corpi, 
poichè allora tutte le dosi di calorico corrispondenti in essi a parti 
uguali della temperatura sarebbero tra loro proporzionali. Ma 
siccome questa costanza del rapporto del calore specifico tra ì 


corpi a qualunque temperatura uguale non parè sussistere ;. 


ne segue che non abbiamo nè anche aleun mezzo di conoscere 
il rapporto. tra. queste quantità totali di calorico nei diversi 
corpi ad una temperatura data. A tali. quantità però con- 
verrebbe ancora più propriamente il nome di calore, o calo- 
rico specifico , che non a quelle che si richieggono per. pro- 
durre uno stesso. aumento di temperatura nei diversi corpi , 
partendo da una temperatura data, le quali non sono che le 
variazioni, o differenziali corrispondenti. di. quelle quantità 
totali per una data variazione o differenziale della. temperatura; 
ma appunto perchè queste quantità non sono note, e meno 
raramente occorre di farne menzione, l’uso è ‘prevalso di dar 
questo nome. di calore specifico alla variazione suddetta ; noi 
seguiremo. pure quest’ uso , e quando. vorremo indicare quelle 
quantità intiere di calorico nei diversi corpi; le. distingueremo 
col nome di calore o calorico specifico totale ,, oppure.»di capacità 
totale di essi. corpi pel. calorico. i 

Abbiamo detto. di sopra che nella combustione, e in alcuni 
altri cangiamenti de’ corpi si svolge.;.0 si produce calore, cioè 
si eleva la temperatura di questi corpi.;..e quindi quella dei. 
corpi circostanti, finchè questo calore disperso, nella massa in- 
definita degli altrì corpi divenga insensibile , e il tutto ritorni 
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alla. temperatura primitiva. In altre circostanze al contrario si 
produce freddo , ossia si abbassa la temperatura , e non sì re 
stituisce la temperatura primitiva , se non in quanto i corpi 
circostanti forniscono la quantità di calore necessaria al rista- 
bilimento dell’ equilibrio. Nell’ ipotesi della materialità del ca- 
lorico o causa del calore, ciò può spiegarsi dicendo ‘ che 
in questi casì si cangia, pel cangiamento di stato dei corpi 
adoperati in simili operazioni , la loro capacità totale pel ca- 
lorico , e quindi il loro calore specifico totale corrispondente 
alla temperatura primitiva, cioè la quantità di calorico che 
prima di quel «cangiamento di stato si richiedeva per mante- 
nerli a quella temperatura ; cosicché se questo calore specifico 
totale si è diminuito , quella quantità di calorico che prima 
contenevano resta più grande che quella che loro conviene nel 
nuovo stato per produrre la stessa temperatura , e dee per 
conseguenza necessariamente elevare la loro temperatura , fin- 
chè tale eccesso di calorico per la legge dell’ equilibrio di 
temperatura si sia dissipato neì corpi circostanti, e questo 
eccesso di calorico è appunto quello che diciamo essersi svolto 
nell’indicata circostanza. Se al contrario il cangiamento di stato. 
ha prodotto un ‘aumento di caloréè specifico totale , ossia di 
capacità totale del corpo pel calorico, la quantità totale che il 
corpo ne conteneva non sarà più sufficiente per mantenerlo 
alla temperatura di prima ; questa si abbasserà; e 1’ equilibrio 
richiederà che i corpi circostanti gli forniscano del loro calorico per 
restituire la prima temperatura; la quantità che essi ne debbono 
fornire , e che esprime l’ aumento del calore specifico totale 
del corpo, si dice essersi dal corpo assorta in quel cangia- 
mento di stato. Si esprime anche la stessa cosa con altri ter- 
mini, dicendo che nel primo caso quel calorico che produce 
Y aumento di temperatura da /aiente è divenuto sensibile, e 
che nel secondo quel calorico corrispondente alla diminuzione di 
temperatura da sensibile è divenuto latente od insensibile ed 
inetto a produrre calore ; ma queste espressioni , sebbene pos- 
sano adoperarsi per brevità, e come consecrate dall'uso, non sono 
affatto proprie , e potrebbero condurci ad una falsa idea , che 
non bisogna loro annettere. Quel calorico che diviene eccedente 
al mantenimento della temperatura primitiva del corpo , pel 


13 
cangiamento di stato che esso ha subito, non era propriamente 
insensibile, ma concorreva col rimanente del suo calorico to- 
tale a produrre in esso quella temperatura , prima del cangia- 
mento, e quando diciamo che esso si svolge , a divien libero, 
non lascia però di trovarsi come prima unito al corpo mede- 
simo , la temperatura che esso concorre a produrre , essendo 
solamente più elevata per la diminuzione seguita nella capacità 
pel calorico , epperciò dovendosi per l’ equilibrio comunicare 
ai corpi circostanti che si trovano alla temperatura di prima; 
così pure quel calorico che dopo un contrario carigiamento 
manca al corpo per mantenersi alla prima temperatura, e che 
perciò dee esser fornito dai corpi circostanti, non è propria- 
mente divenuto insensibile, ma concorre ancora a formare la 
temperatura del corpo , divenuta solamente minore pel seguito 
aumento di capacità. Non vi sono adunque, o almeno non si 
ha alcuna prova che vi siano, come alcuni suppongono, due 
stati diversi in cui il calorico possa trovarsi nei corpi, cioè 0 
libero , e sensibile al termometro, o fisso e combinato nei 
corpi in maniera da non produrvi alcuna porzione della tem- 
peratura ; ma il calorico che diciamo svolgersi, o assorbirsi 
nelle circostanze suddette è solamente l’ eccedente del calorico 
necessario a produrre nel corpo una data temperatura, o quello 
che vi manca a mantenervi questa temperatura in quelle cir- 
costanze , e solo col pensiero si distinguono il calorico neces- 
sario per produrre una data temperatura, e il calorico. che 
eleva il corpo sopra la medesima., o che dee aggiungersi per 
riprodurla nei seguìti cangiamenti. 

Queste quantità di calorico che si svolgono, o si assorbiscono, 
nel senso indicato, nei cangiamenti di stato dei corpi , cioè le 
diminuzioni o gli aumenti di calore specifico totale. che succe- 
dono in questi cangiamenti possono, come vedremo a: suo 
luogo, misurarsi, e paragonarsi tra loro, sebbene non si co- 
noscano, come abbiamo detto, i calori specifici totali de’corpi, 
nè il loro rapporto. Questi stessi cangiamenti producono anche 
in generale mutazioni nei calori specifici dei corpi presi. nel 
senso più comune, e cangiano così i loro rapporti; ma queste 
anutazioni non debbono confondersi con quelle dei calori spe- 
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cifici totali, da cui dipendono gli svo/gimenti o assorbimenti di 
‘calorico di cui abbiamo parlato. 

Del resto in quello che precede abbiamo supposto che la 
quantità di calorico in natura fosse costante, cosicché un 
‘corpo non ne potesse perdere se non quello che un ‘altro ne 
acquista. Così però' non starebbe la cosa, e vi potrebbe essere 
anche nella supposizione della materialità del calorico , produ- 
zione od annullamento di questo fluido, se si ammettesse, 
come si ‘è fatto da alcuni, che il calorico fosse un corpo com- 
posto, risultante per esempio dall’unione di due fluidi elettrici, 
‘della quale supposizione ci occuperemo ‘a suo luogo. Nella ipo- 
tesi poi che il calore non consistesse che nella quantità di 
forza viva costituente il moto di vibrazione delle molecole mate- 
riali dei corpi, mulla impedirebbe di supporre che tali vibrazioni 
potessero aumentarsi o diminuirsi da una forza estranea, e così 
prodursi per esempio col fregamento o colle battiture una quan- 
tità di calore che prima non esisteva, sul che avremo pure 
occasione di ritornare in appresso. 

597. Ma ammessa o supposta l’ esistenza del calorico, come 
sostanza materiale, e dietro al suo rapporto ‘suddetto collà 
temperatura , si dimanda ora quale debba concepirsi lo stato 
del calorico nei corpì, quale influenza vi eserciti, come vi si 
insinui quando essi si riscaldino , e ne esca quando si raffred- 
dano. Non è ancor tempo di rispondere partitamente a queste 
diverse questioni , sulle quali altronde vi sono ancora molte 
cose oscure, ed incerte , come vedremo nel seguito di questo 
trattato. Ma per farci qui almeno un’ idea generale della rela- 
zione che il calorico ha colla ‘costituzione de’ corpi , e colle- 
gare il soggetto di cui qui trattiamo con quello che abbiamo 
già detto in generale di questa costituzione nella 1.* parte, richia- 
meremo qui ciò che abbiamo colà dimostrato, che tutti i corpi 
sono composti di molecole distinte e separate tra loro per qual- 
che intervallo ; che queste moleeole si attraggono vicendevol- 
mente, onde risulta la grande solidità di alcuni di essi corpi; e che 
quindi esse non potrebbero rimanere a qualche distanza tra loro, 
se niun’ altra forza facesse equilibrio a quest’ attrazione. Poiché 
dunque il calore, ossia V introduzione del calorico ‘aumenta il 
volume de’ corpi, o, che viene allo stesso, aumenta la distanza 
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delle loro molecole, bisogna supporre che il calorico eserciti 


una forza ripulsiva che operi quest’ equilibrio, e talvolta superi 
intieramente la forza d’ attrazione, e tenda ad allontanare in- 
definitamente le molecole, come si. vede nei gaz o fluidi aeri- 
formi. Per altra, parte siccome il calorico: si accumula nei 
corpì a misura che si riscaldano , bisogna necessariamente che 
le molecole di questi corpi esercitino sopra il medesimo una 
attrazione o affinità, per cui lo ritengano ‘attorno a sè, senza 
il che le molecole tendendo. ad ‘avvicinarsi. tra loro in virtù 
della lor mutua attrazione , caccierebbero il.calorico. frapposto, 
il quale così non potrebbe opporsi alla loro unione. Il calorico 
dee dunque concepirsi come un. fluido formato esso stesso di 
molecole tenuissime che restano sempre distanti tra loro in virtù 
d’una forza ripulsiva che esse esercitano le une sulle altre , sia 
che tale forza ripulsiva sia inerente alla natura stessa del mede- 
simo , sia che essa provenga da un moto da cui. le sue parti- 
celle siano animate ; ma che essendo rattenuto come un’atmo- 
sfera attorno alle molecole de’ corpi, per l’ attrazione che vi 
è tra queste molecole e le. sue , le tiene più o meno distanti 
le une dalle altre, secondo la maggiore o minor attrazione delle 
stesse molecole tra loro, e con quelle del calorico, e secondo 
la quantità di questo fluido che l’ equilibrio di. temperatura 
permette che rimanga nei corpi medesimi. 

Ciò tutto appunto abbiamo supposto nella prima parte di que- 
st opera, in cui abbiamo considerati i corpi ad. una tempera- 
tura data e costante, e non ci resta più in questa seconda parte, 
che ad esporre partitamente ciò che riguarda la temperatura 
medesima, e la sua relazione colle quantità di calorico, e ad 
esaminar poscia l’ influenza che i cangiamenti di temperatura, 
e quindi della quantità di calorico esercitano sopra la costituzione 
de’ corpi , e le alterazioni che le fanno subire. 

598. Quanto poi alla maniera con cui l' equilibrio di tempe- 
ratura sì mantiene o si ristabilisce tra i diversi corpi, pel pas- 
saggio del calorico da un corpo all’ altro, questo punto è trop- 
po strettamente collegato colla teoria del:moto attuale del 
calorico considerato come libero, e raggiante, o con quella 
delle ondulazioni eccitate nell’ etere .circondante tutti i corpi, 


quando ad esse si voglia attribuire questa comunicazione della 
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temperatura, perchè se ne possa trattare convenientemente 
nella parte della fisica , che forma l’ oggetto di quest’ opera. 
Ciò appartiene essenzialmente a quell’ altro ramo della’ fisica 
che si aggira sulla natura , e le proprietà dei fluidi imponde- 
rabili, quali sono la luce e il calorico considerati in se stessi, 
o quell’ etere universalmente sparso , per cui si propaghino le 
ondulazioni luminose e calorifiche, ramo che si può compreri 
dere sotto al nome di ottica, sebbene. tale nome si riferisca. 
più direttamente alla luce che al calorico in moto (Introdù- 
zione pag. XII). 

Dirò solo , per non lasciare affatto indeterminato questo 
punto , che pur sì presenta così naturalmente alla nostra con- 
siderazione, quando si tratta degli effetti del calore sui corpi 
ponderabili, di cui qui ci occupiamo , che la sperienza ci in- 
segna non farsi la comunicazione della temperatura tra un cor- 
po e l’altro, soltanto per contatto, o per mezzo dell’aria, 
od altro fluido ponderabile che sia tra questi corpi frapposto,, 
e di cui una molecola dia successivamente all’ altra vicina ‘il 
suo eccesso di temperatura, ima operarsi anche istantaneamente 
come per raggi calorifici che si propagano sia attraverso all’aria, 
sia nel vacuo stesso in cui i corpi fossero posti , questi raggi 
essendo poi in parte assorbiti, e come estinti dal’ corpo che 
li riceve, e che ne è riscaldato, in parte riflessi non altrimenti: 
che i raggi di luce, in maniera da riscaldare pur anche altri 
corpi , su cui vengano a cadere dopo questa riflessione. 

Nella teoria dell’ emissione questi raggi calorifici sarebbero 
formati , come la stessa teoria lo suppone pei raggi luminosi , 
di particelle di calorico che da uno dei corpi sarebbero con - 
una forza di proiezione mandate all’altro, e da questo ammesse 
e ritenute nel suo interno, o riflesse alla sua superficie. 
E siccome la quantità e la forza di questo fluido così sca- 
gliato non può dipendere dallo stato del corpo che lo riceve, 
ima solo dallo stato di quello che da sè, lo emette, cioé 
dal grado della sua ‘temperatura, e dalla sua ‘ particolar 
natura, ne segue, che questo raggiamento di calorico da un 
corpo all’ altro non succede soltanto da un corpo più caldo ad 
uno freddo o men caldo , per restituire l’ equilibrio di tempe- 
ratura, ma si fa pure tra due corpi tra cui tale equilibrio già 





ai 
sia stabilito, ed è necessario per mantenerlo. Infaiti. qualun- 
que corpo emettendo così calorico da sè , a qualunque tempe- 
ratura, sebbene in maggiore o minor quantità in un dato tem- 
po, secondo che questa sua temperatura è più o meno elevata, 
esso si raffredderebbe continuamente, se i corpi circostanti non 
mandassero a lui dal lor canto tra tutti, tanto calorico, quanto 
esso ne perde per quest’irradiazione. L'equilibrio adunque di tem- 
peratura, che a prima vista parrebbe dover essere l’effetto di un’ 
ugual forza di pressione esercitata dal calorieo di uno dei corpi 
sopra quello dell’altro, non è in questo caso, che un effetto dina- 
mico prodotto dall’ uguaglianza di due opposte irradiazioni di 
calorico ; onde Prévost che il primo attrasse 1’ attenzione dei 
fisici nel 1791 sopra questa maniera di considerare gli eftetti 
della comunicazione della temperatura tra i corpi ( Mémoire 
sur léquilibre du feu nel Journal de physique , et Traité du 
calorique rayonnant ) distinse questa maniera d’equilibrio sotto 
al nome d’equilibrio mobile del calore. 

L’ aria e gli altri corpi gazosi lasciano passare liberamente i 
raggi calorifici da un corpo all’altro, quasi come se questi fossero 
posti nel vacuo, non assorbendone che una piccola porzione , 
per cui si riscaldano essi medesimi , se sono più freddi del 
corpo che vi è immerso. Tra i corpì solidi e liquidi poi , gli 
uni trasmettono questi raggi più abbondantemente, gli altri 
meno , assorbendo quelli che non trasmettono nè riflettono sotto 
forma raggiante , non altrimenti che i corpi opachi arrestano i 
raggi luminosi, mentre i corpi trasparenti o diafani li tra- 
smettono facilmente; Melloni che si è in questi ultimi tempi occu- 
pato con grande successo di questa parte della fisica; dopo 
ciò che.già ce ne aveano mostrato le sperienze di Mariotte , 
Dufay , Maycock, Prévost, De la Roche:, Ritchie, e Powel, 
ha indicata questa proprietà di trasmettere più o meno abbon- 
dantemente 1 raggi calorifici col nome di diatermaneità analogo 
a quello di diafaneità per la luce. Si è trovato in oltre, che gli 
stessi corpi, sopra tutto quelli trasparenti per la luce, trasmettono 
in generale tanto più facilmente i raggi calorifici., quanto è 
più elevata la temperatura del corpo da cui provengono, co- 
me se tali raggi si accostassero viepiù alla natura. dei raggi 
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luminosi; che tuttavia i diversi corpi sono pur anche più o meno 
atti a trasmettere a preferenza raggi di sorgente più o meno ele- 
vata, secondo la loro natura, non altrimenti che i corpi trasparenti 
colorati trasmettono i raggi di luce d’ un colore, e non quelli 
dell’ altro; Melloni ha distinta questa proprietà sotto il nome 


di diatermansia. 

Nei corpi che sono immediatamente in contatto , il calorico 
considerato come un fluido che attornia le molecole dei corpi, 
può trasmettersi successivamente dalle molecole dell’ uno a 
quelle dell’ altro , e così pure può farsi la propagazione del 
calore da una molecola all’ altra nell’ interno di un corpo, in 
cui il calorico raggiante non può trasmettersi ad una distanza 
sensibile; ma siccome le molecole dei corpi che diconsi in 
contatto , e quelle stesse che compongono una massa di un 
solo corpo , non sono realmente, come abbiamo veduto nella 
prima parte di quest’ opera, in contatto assoluto, ma sempre 
disgiunte tra loro da intervalli insensibili, si dee concepire, 
che anche questa propagazione del calore detta per contatto, 
o da una molecola all’ altra, si fa per una irradiazione , la 
quale soltanto in tale caso non sì estende che da una mole- 
cola a quella che le è attigua, o ad altre poste ad intervalli 
insensibili. 

Tuttavia anche in questi corpi la comunicazione del calore 
si fa più o meno rapidamente secondo la loro diversa natura, 
e la maggiore o minor attitudine dei corpi a questo riguardo 
si indica col nome di facoltà conduttrice del calore ; nel che 
però bisogna distinguere la facoltà conduttrice interna o pro- 
pria di un corpo , per cui il calore vi si propaga in circostanze 
uguali più o meno rapidamente, da quella relativa tra due 
corpi posti in contatto , e per cui il calore passa più o meno 
facilmente dall’ uno all’ altro nella loro superficie comune di 
separazione. Alcuni estendono anche il nome di facoltà con- 
duttrice alla proprietà che hanno i corpi diversi di emettere 
più o meno facilmente, a ugual temperatura , nello spazio 
considerato come vacuo, il lor calore raggiante , proprietà che 
va sempre di paro con quella di poterlo ricevere alla loro su- 
perficie, ed esserne riscaldati, quando loro è trasmesso sotto 
forma raggiante; questa facoltà è allora distinta col nome di 
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facoltà condutirice esterna , ma sembra più conveniente il 


nome di potere emissivo , ed assorbente del calorico , con cui 
fu da altri indicata. 

Poichè i corpi solidi o liquidi, anche quando si considerano 
come incapaci di trasmettere il calor raggiante, ammettono però 
questo raggiamento da una molecola all’ altra per distanze in- 
sensibili, arrestandone solo una porzione più o men grande 
secondo lo spessore frapposto , ne segue che il calore raggiante 
stesso che emettono alla loro superficie , esce in parte sotto 
questa forma da uno strato. di molecole d’ uno spessore affatto 
piccolo ed insensibile, che esso attraversa più o meno obli- 
quamente , epperciò per uno spazio più o men grande, secondo 
la direzione dei raggi ‘stessi relativamente ‘alla superficie da 
cui partono. Quindi il ragionamento ci indica, e’ 1’ esperienza 
conferma che l’intensità di questo raggiamento prodotto da un 
corpo ad una data temperatura, massima pei raggi perpendicolari, 
dee diminuire in ragione del cosseno dell’angolo dei raggi obliqui 
colla perpendicolare';fossia del seno dell’ angolo dei medesimi 
colla superficie ; d’ontle segue pure ; che la quantità di calo- 
rico emessa in una data direzione da una superficie piana che 
forma la base retta o obliqua d’ uno spazio cilindrico o pri- 
smatico , di cui |’ asse si trova in quella direzione , è sempre 
la stessa, le altre circostanze rimanendo uguali , qualunque sia 
la posizione di questa superficie , e quindi la sua estensione. 

La temperatura considerata relativamente al calor raggiante, 
per cui se ne mantiene l’ equilibrio , può definirsi anche altri- 
menti di quello che abbiamo fatto precedentemente , quando 
non attendevano che all’ effetto finale della comunicazione del 
calore da un corpo all’ altro senza ancor ricercarne il modo; 
essa può riguardarsi come misurata dalla forza più o meno 
grande con cui un corpo manda nello spazio circostante una 
porzione del calorico che ne circonda le molecole , forza che 
in generale dee essere tanto più grande , quanto è maggiore 
la densità di questo calorico, avuto riguardo alla natura del 
corpo ; anzi sotto questo’ aspetto la temperatura può riferirsi 
allo spazio stesso vacuo, o considerato come tale. Infatti se in 
questo spazio o attorno ad esso si trovano corpi ad una tein- 
peratura qualunque , questi manderanno da ogni parte attra- 
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verso allo spazio i loro raggi calorifici , che si incrocicchieraa- 
no tra loro in tutte le direzioni, cosicchè un punto qualunque 
dello spazio si potrà esso medesimo riguardare come il punto 
d’intersezione di questi diversi raggi, e ‘la sua temperatura potrà 
dirsi tanto più elevata quanto maggiore sarà il numero ; e la 
forza dei medesimi , e per conseguenza la quantità di calorico 
che lo attraversa in tutte le direzioni. Onde anche negli spazii 
interplanetarii può e dee regnare una certa. temperatura pro- 
dotta dai raggiamenti di tutti i corpi luminosi celesti che for- 
mano il nostro firmamento , in ragione della loro grossezza e 
del loro numero , sebbene assai debole a cagione della: lonta- 
nanza di questi corpi. 

Avuto poi riguardo a quelle diverse circostanze di cui ab- 
biamo parlato, nella comunicazione del calore, sia tra le parti 
d’ un corpo non suscettibile di trasmetterlo immediatamente 
a distanza sensibile, sia tra un corpo e l’altro, a distanza, per 
mezzo di raggi calorifici, egli è oggetto della teoria matematica 
del moto delle particelle del calorico , considerato in se stesso, 
il determinare le leggi, in virtù delle quali dovrà mantenersi 
Y equilibrio di temperatura, o per cui i corpi dovranno. tendere 
a quest’equilibrio, mediante la conveniente distribuzione della tem- 
peratura tra le loro diverse parti, e da un. corpo all’ altro 
nella successione di tempo, secondo le ‘loro ‘diverse forme, e 
posizioni rispettive. Di quest'oggetto di scienza sò sono occupati 
sperimentalmente molti distinti fisici, come Prévost, Pictet, 
Rumford , Leslie ecc., e sommi geometri vi hanno applicata 
l’ analisi matematica; tra questi si distinsero particolarmente 
Fourier che nella sua opera principale ha gettate le fonda- 
menta di questa teoria, ed il sig. Poisson che ha recentemente 
riuniti i suoi lavori a tale riguardo nella sua opera intitolata 
Théorie de la chaleur. Ma come ho già detto questo ramo di 
cognizioni non appartiene al presente trattato , nel quale non 
si ragiona del calorico , come fluido imponderabile, se. non in. 
quanto esso influisce nella costituzione de’ corpi ponderabili, 
qualunque siano le leggi con cui vi si distribuisce pel. proprio 
moto. 

Aggiungerò solo un cenno sulla-dispersione successiva del calore 
di un corpo nei corpi circostanti. Newton avea ammesso’ che la 
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quantità di calore perduta da un corpo di data. natura. do- 
vesse essere a ciascun istante proporzionale. all’ eccesso della 
sua temperatura sopra quella dei corpi a cui dee trasmetterlo ; 
onde seguirebbe che l’ eccesso residuo di temperatura del cor- 
po , per tempi successivi, partendo da un dato eccesso iniziale. 
della medesima sopra quella dei corpi circostanti, e. suppo- 
nendo questi mantenuti ad una temperatura costante , dovesse 
trovarsi in progressione geometrica decrescente , prendendo i 
tempi in progressione aritmetica , della qual progressione geo- 
metrica la ragione varierebbe solo secondo la natura de’corpi; 
e in tale progressione sarebbero pure le perdite. successive di 
calore fatte dal corpo inbrevi tempi uguali. Le sperienze però di 
Dulong e Petit hanno fatto vedere che questa legge non è sensi- 
bilmente esatta, se non quando l'eccesso dì temperatura di un cor- 
po sopra quella dei corpi a cui lo comunica non è molto grande , 
come per le temperature non superiori a quella dell’acqua bollente 
relativamente agli altri corpi presi alla temperatura ordinaria ; 
quando poi questo eccesso è molto considerevole , il raffredda- 
mento dei corpi presenta una legge più complicata , che Du- 
long e Petit determinarono colle loro sperienze, avuto riguardo 
sia alla perdita fatta per contatto immediato coll’ aria, sia per 
raggiamento del calore a distanza tra il corpo di cui si. tratta, 
e i corpi circostanti ( Recherches sur la mesure des températu- 
res, et sur les lois de la communication de la chaleur , par 
Dulong et Petit, negli Annales de chimie et de physique , fé- 
vrier et mars 1818, e nel 18.° fascicolo del Journal! de l’ École 
polytechnique ). 

599. Quello spandimento continuo di calorico, che si fa 
nella teoria dell’ emissione da un corpo dotato d’ una tempe- 
ratura qualunque , pare necessariamente supporre o una forza . 
acceleratrice di ripulsione su di esso esercitata dal corpo, o un 
moto attuale di vibrazione da cuì sia animato, o. finalmente un 
moto di rotazione del medesimo attorno alle molecole , da cui 
risulti una forza centrifuga, mentre al contrario le particelle di 
calorico che, partendo dai corpi circostanti, vengono ad acco- 
starsi a queste molecole, cadono per dir così nella sfera della loro 
attrazione, e ne sono ritenute.-Ma non possiamo nello stato attuale 
delle nostre cognizioni fermarci. un’idea precisa del modo con cui 
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questo si operi. Noterò solo che l’idea d’un moto di rotazione 
del calorico attorno: alle molecole de’ corpi, secondo la quale 
ogni molecola rappresenterebbe come un sistema planetario in- 
finitamente piccolo , è già stata proposta dal sig. Barton ( Phil. 
magaz. ; mai 1837, e Bibl. univ., juillet 1837 ). È 

Ora un tal moto intestino del calorico, che anche nella teo- 
ria dell’ emissione potrebbe così ammettersi nei corpi; più 0 
meno intenso , in ragione del grado della loro temperatura, si 
considera nella teoria dell’ ondulazione ,, come. costituente la 
temperatura medesima , cioè questa non è altro, secondo que- 
sta teoria, come già sopra l’ abbiamo accennato , che un moto 
di vibrazione più o men rapido delle particelle dei corpi; e di 
quelle del calorico od etere. che le circondano , e la comuni- 
cazione della temperatura ai corpi circostanti dipende solo 
dalla comunicazione di tale moto alle particelle di questi 
ultimi, la quale si faccia o immediatamente , 0 per mezzo di 
ondulazioni eccitate nell’ etere generalmente sparso anche attorno 
ai corpi, in tutto lo spazio che li circonda. 

Ma in che differiscono in quest’ ipotesì le vibrazioni di un 
corpo, dipendenti dal suo grado di temperatura; da quelle .che 
esse eccitano nell’ etere circostante, e che costituiscono i raggi 
talvolta anche luminosi , per cui il calore si comunica rapida- 
mente ai corpi più distanti ? Su questo punto Ampere in una sua 
Nota sul calore e sulla luce considerati in quest’ipotesi ; e. che 
già abbiamo citata nella prima parte di quest’ opera n. 8, 
pubblicata nella Bibliothèque universelle, mars 1832, e. poi 
con qualche aggiunta/negli Annales de chimie et de physique , 
avril 1835, e di nuovo mella £idliothèque  universelle ;, mat 
1855, ha esposte alcune idee precise , che qui dobbiamo bre- 
vemente riferire. 7 

Ampère ammette. il. principio che già. più volte abbiamo 
avuto occasione di ‘indicare , che i:corpi.in generale hanno le 
loro molecole integranti composte di atomi .0 molecole. indivi- 
sibili più strettamente tra loro collegate di. quello: che. lo. siano 
le molecole integranti , esercitandosi. tra gli atomi componenti 
ciascuna molecola forze attrattive e ripulsive ‘secondo leggi spe- 
ciali, per cui resta determinata la distanza e. la relativa. posi- 
zione di questi atomi tra loro, mentre la distanza delle. molecole 


23 
integranti per ciascun corpo dipende principalmente dal moto 
vibratorio stesso dell’ etere , che le circonda, moto che costi- 
tuisce il loro grado di temperatura. Questo moto vibratorio è 
in esso eccitato dalle vibrazioni degli atomi di ciascuna mole- 
cola per cui si approssimano, e si allontanano alternativamente gli 
uni dagli altri, e cangiano così la forma, e il volume della molecola 
integrante a cui non cessano ‘di appartenere; vibrazioni che 
Ampère chiama atomiche, e che sono quelle in-cui. consiste 
primitivamente la temperatura. Quanto alle molecole integranti 
totali , esse possono pur anche essere poste in vibrazione da 
forze estranee che alterano la distanza a cui le rattiene. come 
in istato d’ equilibrio .il moto vibratorio. dell’ etere frappo- 
sto , cagionato dalle vibrazioni atomiche ; ma. queste vibrazioni 
che Ampère chiama molecolari, non: hanno che. fare colla 
temperatura attuale del corpo, se non inquanto esse possono 
alternativamente alterarla in senso opposto per l’influenza che la 
distanza successivamente aumentata o diminuita tra loro esercita 
sopra le vibrazioni atomiche medesime che determinavano. nello 
stato d’ equilibrio quella distanza. Tali vibrazioni molecolari sono 
quelle che eccitate in un corpo elastico, e comunicate all’aria, 
o ad altro mezzo circostante producono. tutti i fenomeni. del 
suono , come l’ abbiamo indicato nella prima parte di quest’ 
opera. 

Quanto alle vibrazioni atomiche , per. farci un’ idea chiara 
della maniera diversa con cui esse agiscono, sia nei corpi con- 
siderati a diverse temperature, e. nella comunicazione che se 
ne fa successivamente a tutta la loro massa, sia nella propaga- 
zione del loro calore ai-corpi circostanti. attraverso all’ etere , 
sotto forma di calor raggiante; bisogna osservare relativamente a 
quest’ultima, che le vibrazioni calorifiche dell’etere nonsono, se- 
condo Ampère, in quest’ipotesi, di natura essenzialmente diversa 
da quelle che costituiscono la luce ; i raggi calorifici :nom» possono 
differire dai raggiluminosi, se non nella:rapidità ossia. frequenza, 
in essi minore, delle vibrazioni, non altrimenti che ‘i raggi luminosi 
atti ad eccitare in noi la sensazione ‘dei diversi colori differiscono 
pure a tal riguardo tra loro; questi raggi calorifici 0 luminosi, e di 
diversi ‘colori sono nelle vibrazioni dei corpi più 0 meno caldi, 
e in quelle dell’etere per cui:siì propagano, ciò che sono le ondu- 
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vibranti, e. all’aria od altro mezzo per cui si. propagano 


1 loro moti all’ orecchio. In generale infatti osserviamo , che 


quando la temperatura d’ un corpo qualunque è giunta ad un 
certo grado d’ elevazione, il corpo diviene rovente, e così 
luminoso , e se le ondulazioni propagate nell’ etere dai corpi 


meno caldi non producono alcuna sensazione di luce, ciò si può 
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lazioni ccorrispondenti ai diversi tuoni, relativamente ai corpi 
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attribuire a che le vibrazioni che esse eccitano nell’ etere non. 


possono trasmettersi negli umori del nostro occhio, e quindi 
alla. retina , i corpi solidi e liquidi essendo in generale molto 
più difficilmente permeabili da queste. vibrazioni meno rapide 
che da quelle che costituiscono la luce. 

In generale i corpi più o meno caldi producono simultanea> 


mente vibrazioni di frequenza più o men grande, ma che non giun-. 


‘ ge al punto di renderle luminose, se non ad un alto grado di tem- 
peratura , e danno poi luce tanto più viva, quanto è più ele- 
vata la temperatura al di là di questo limite , cosicchè si è 
proposto da Drummond , e adottato con successo 1’ uso d’ un 
corpo reso fortemente incandescente dalla fiamma del .gaz 
idrogeno alimentata dal gaz ossigeno , per servir di segnale 
in tempo di notte, e di faro nei porti di mare; e la luce 
solare medesima può riguardarsi come prodotta da questo astro 
come corpo incandescente di altissima temperatura. Quando 
sì fanno passare i suoi raggi attraverso ad un prisma per 
separare tra loro i raggi di color diverso che compongono 
la luce bianca, in ragione della loro diversa refrangibilità , 
onde vengono essi ad occupare, sopra il piano in cui si rice- 
vono, uno spazio detto spettro solare, di cui il rosso come il 
meno rifrangibile forma mna delle estremità, se ne separano 
pure raggi meno rifrangibili che i raggi rossi medesimi; questi 
costituiscono così al di là dell’estremità rossa dello spettro uno 
spazio oscuro, in cui regna il massimo della forza calorifica , 
appartenente pure in diverso grado ai raggi luminosi; ciò fu in- 
dicato dapprima dalle sperienze di Landriani, Rochon, Senebier, 
Herschell, Englefield, Davy, Seebeck, e Powel; ma non 
può osservarsi chiaramente , per la poca trasmissibilità dei 
raggi oscuri attraverso al vetro, se non adoperando , come lo 
ha fatto il sig. Melloni, un prisma formato di una sostanza, che 
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tra tutti i corpi solidi e liquidi si distingue per la “sud ‘diater- 
maneità , qual è il sal gemma, ossia cloruro di-sodio nativo. 

Per paragonare le due suddette sorta di propagazione del 
calore, l’ una da molecola a molecola nell’ interno dei corpi, 
l’altra allo stato raggiante, con quello che esse avrebbero d’analogo 
nelle vibrazioni sonore, e nella propagazione del suono per l’aria; 
concepiamo un' diapason o verga piegata a forma di forchetta 
posta in vibrazione in maniera da eccitare un suono; si otterrà ciò 
che si chiama da Ampère la forza viva del suo moto vibra- 
torio , secondo i principii della meccanica, facendo la somma 
dei prodotti di tutte le masse delle sue molecole pei quadrati 
delle loro celerità ad un dato istante , e aggiungendovi il dop- 
pio dell’ integrale della somma’ dei prodotti delle forze accele- 
ratrici per le differenziali degli spazii ‘percorsi nelle direzioni 
di queste forze da ciascuna molecola. La prima di queste due 
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quantità sarà espressa da Zmw?, ossia 2nz zaa chiamando 7 la 


massa , e v la celerità di ciascuna molecola ;} e osservando che 


ds 6 4 : ; 
questa è espressa da bra quando ds sia lo spazio percorso. nella 


differenziale del tempo di; e la seconda sarà 2 fa fas, indican- 
do con f la forza acceleratrice di ciascuna molecola. Questo 
integrale  f3f4s, che non dipende che dalla posizione relativa 


delle molecole al momento che si considera , dee esser preso in 
maniera , che esso sia nullo nella posizione d’ equilibrio attor- 
no alla quale si fanno le vibrazioni, cioè in maniera da com- 
prefidere per ciascuna molecola tutte le diverse posizioni da 
quella dell'equilibrio sino a quella corrispondente al suddetto 
momento. Ampère chiama forza viva esplicita, la prima parte 
di questa forza viva totale, proveniente daìi prodotti delle 
masse pei quadrati delle ‘velocità, e forza wiva implicita , il 
doppio dell’ indicato integrale , che ne forma la seconda parte. 
La forza viva esplicita sarebbe quella costituente da se sola la 
forza viva tatale, quando tutte le particelle passassero ad un 


ra 
tratto per la posizione d’equilibrio , onde l’integrale / 2 fds fosse 
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nullo ; la forza viva implicita sarebbe al contrario la sola da 
considerarsi in un sistema che si ritenesse in riposo in una posi- 
zione diversa da quella dell' equilibrio. Ciò posto il moto del dia- 
pason può considerarsi nei due diversi casi seguenti» 1.° Se. il 
diapason'è posto nel vacuo , il moto vibratorio si continua in- 
definitamente , e la somma delle forze vive esplicita ed impli- 
cita. resta ‘costante » in ‘tutti gli intervalli corrispondenti delle 
vibrazioni successive. 2.°Se il diapason è in un fluido , di cui 
la densità sia minore della sua , ciascuna vibrazione totale del 
diapason ; cioè il suo moto tra due ritorni ad una stessa posi- 
zione con’ velocità dirette‘ nello stesso verso , produrrà nel 
fluido un’ onda d’ uno spessore, o lunghezza determinata che 
percorrerà il fluido secondo le leggi conosciute della propaga- 
zione del suono; lasciando la parte che essa ha attraversata in 
riposo , salvo il movimento che vi ecciteraà l’ onda seguente 
quando il diapason continuerà a vibrare; a ciascuna vibrazione 
la forza viva del diapason, diminuirà di tutta la forza viva 
che passa nell’ onda. 3.° Se il diapason fosse in un fluido di 
densità , e di elasticità uguali alle sue, esso perderebbe tutto 
il suo moto alla prima vibrazione , e tutta la forza viva passe- 
rebbe nell’ onda unica che propagherebbe attorno a se. 4.° Se 
in un mezzo indefinito si trova un numero qualunque di dia- 
pason , all’ unissono tra loro, de’ quali un solo, od un solo 
gruppo di quelli più vicini, sia posto in vibrazione, le onde 
prodotte in questo mezzo, che supporremo d’una densità molto 
minore di quella dei diapason, incontrando quelli tra i diapason 
che erano in riposo , loro comunicheranno a poco a poco moti 
tanto minori quanto saranno più lontani dal gruppo vibrante, 
la forza viva. della parte delle onde che non incontra alcun 
diapason ; perdendosi nel sistema. Ma a misura che i diapason 
dapprima in riposo prenderanno alcun movimento , essi pro- 
durranno' nuove ‘onde , di cui una parte della forza viva ritor- 
nera similmente al primo gruppo , riportandogli però meno di 
forza viva che. essi non ne ricevono. Per altra parte la forza 
viva del sistema di tutti i diapason anderà diminuendo indefi- 
nitamente, in ‘conseguenza delle onde che il mezzo propaga 
fuori di questo sistema , ‘eccetto che non si supponesse esso 
rinchiuso in una cinta di diapason mantenuti in vibrazione con 
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una forza viva costante , che. supporremo per esempio inferiore 
a quella della parte del sistema, che vibrava primitivamente;; 
in tale caso la forza viva di questa parte, e del rimanente 
del sistema tende ad approssimarsi indefinitamente a quella 
dei diapason della cinta, senza mai. potervi giungere, mate- 
maticamente parlando. | 

‘ Quello del resto che abbiamo detto. dei. diapason-unissoni 
per la loro costruzione tra loro ;. può dirsi. ugualmente di 
corpi qualunque posti in. vibrazioni sonore unissone ,. come , 
secondo le osservazioni di Savart sulla comunicazione del. moto 
vibratorio (n. 130 ), qualunque. corpo può ;esserlo mediante. un 
conveniente sistema di linee , e di superficie nodali, che. esso 
venga a prendere in conseguenza di questa-coniunicazione: 

Per applicar ciò che precede alle vibrazioni delle..moletole;; che 
costituiscono la temperatura di un corpo; riscaldato; consideria- 
mo queste molecole come altrettanti. piccoli solidi suscettibili 
di vibrare , per vibrazioni atomiche, indipendentemente gli: uni 
dagli altri, e di comunicare gradatamente. alcuna. parte della 
forza viva del loro moto vibratorio all’ etere circostante ; pro- 
ducendovi un’ onda a ciascuna vibrazione , precisamente .come 
un diapason o altro corpo sonoro comunica. una parte della 
forza viva del suo moto vibratorio. all’ aria ambiente; da. .pro- 
pagazione del calore per raggiamento attraverso. all’ etere, 
sarà così analoga alla propagazione del suono per l’.aria; e se 
ammettiamo che solo per l’intermezzo dell’etere la forza viva. di 
una molecola vicina ad un’altra, e che abbia un moto vibratorio 
meno intenso di questa, prenda gradatamente un aumento, -fin- 
chè non vi sia tra loro uguaglianza, si troveranno.; come. Am- 
pere lo dimostra, per la distribuzione della, forza viva. tra!i 
diversi diapason;.0 corpi sonori, e. per conseguenza. tra lediverse 
molecole ., che a quelli abbiamo ,assomigliate nelle; loro: .vibra- 
zioni atomiche , ; precisamente le. stesse equazioni che:.si sono 
stabilite per la distribuzione del calore.in:un.corpoy;g complesso 
di molecole di forma qualunque ,, considerato» nel sistema: dell’ 
emissione, in..cui, il calorico di .una. dellesmolecole,isi «sup- 
pone. passare effettivamente alle altre; se..non che alla:quantità 
di. calorico di quest’ ultimo sistema’, è sostituita nelì sistema 
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delle ondulazioni dell’ etere , la forza viva dei moti vibratori 
delle molecole, 

L’analogia indicata tra le vibrazioni sonore di un sistema 
di diapason posti nell’ aria ad una certa distanza tra loro , e 
quelle calorifiche delle molecole d’ un corpo. qualunque, po- 
trebbe solo essere alquanto modificata , come osserva Ampere, 
dalla circostanza che per le vibrazioni atomiche di queste mo- 
lecole cangiandosi alternativamente la loro forma , e quindi la 
distanza dei loro atomi dagli atomi delle molecole vicine, 
queste potrebbero in parte esser poste in vibrazione atomica , 
non solo dalla comunieazione dei moti di una o più di esse, 
per l’ intermezzo dell’ etere frapposto , come i diapason in vi- 
brazione sonora per mezzo dell’aria, ma ‘anche dal cangia 
mento di intensità di forze attrattive e ripulsive, che potesse 
risultare da questo cangiamento di posizione, e di distanza 
degli atomi componenti le diverse molecole. Sarebbe in oltre 
possibile, che queste idee di Ampère dovessero in generale 
subire altre aggiunte e modificazioni per ‘adattarsi alla spiega- 
zione di tutti i fenomeni della propagazione del calore in que- 
st’ ipotesi. 

Ma in ogni caso si vede, che non dee far difficoltà quel 
modo di propagazione del calore trai corpi. in contatto , e 
tra le parti di uno stesso corpo, per cui in vece di una rapida 
trasmissione , che lascii tosto nel primo stato la parte per cui 
questa propagazione si è fatta, quando essa si estende alle 
parti successive , si osserva nei corpi un riscaldamento progres- 
sivo delle parti attigue , ciascuna parte ritenendo per se una 
porzione del calore , e non trasmettendone gradatamente che 
un’ altra porzione a quelle che la seguono ; tale propagazione 
mon pareva a prima vista aver nulla di analogo nelle vibrazioni 
sonore , le quali si propagano nella stessa maniera attraverso 
ai corpi solidi e liquidi che attraverso all’ aria; ma l’analogia si 
ritrova, come abbiamo veduto, assomigliando i corpi, in quanto 
sono suscettibili di riscaldarsi, non a corpi. continui posti in 
vibrazione sonora, ma a sistemi di tali corpi posti ad una 
certa distanza tra loro nell’ aria, e a cui giungono succes- 
sivamente le vibrazioni eecitate da aleuni di essi nell’ aria 
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frapposta , } etere tenendo (luogo; quanto ‘al riscaldamento, 
dell’ aria compresa tra questi corpi. sonori. na 

Quanto alla scelta tra le due teorie }; osserverò che ;. se sì 
ammette: la teoria delle ondulazioni. per la luce. le moltiplici 
analogie di fenomeni che esso presenta colla luce, e particolarmen- 
te la proprietà che hanno i raggi calorifici di subire quella modifi- 
cazione detta polarizzazione nella luce , come; fu posto fuori di 
dubbio dalle sperienze di Melloni:e di Forbes ;. paiono: assoluta- 
mente richiedere che questa teoria si estenda anche.al calorico 
raggiante. Aggiungerò a.tale riguardo la riflessione che se i raggi 
più luminosi emessi da un corpo incandescente; quale si può  con- 
siderare il sole medesimo , sono meno atti. a riscaldare. corpi 
comparativamente alla loro intensità di luce, ciò può provenire 
da che le molecole dei corpi ponderabili non:siano. general- 
mente suscettibili di così rapide vibrazioni., per mettersi. come 
all’ unissono di quelle; alcune però potrebbero esserlo ,. e sa- 
rebbero quelle che divengono fosforestenti. sotto 1’ impressione 
della luce, prendendo esse. medesime. un. moto  vibratorio 
analogo, ed eccitando pure vibrazioni simili nell’ etere circo- 
stante. 

600. Colla questione della materialità da attribuirsi.o nò al 
calorico ; cioè se esso sia un fluido, di cui i corpi contengano una 
maggiore o minor quantità attorno alle loro molecole secondo la 
loro temperatura più o meno elevata, oppure al contrario il grado 
di temperatura non consista che in un moto vibratorio delle mole- 
cole, e di un fluido etereo che le circonda, si:collega pure. quella 
dell’esistenza di un calorico dello spazio, ossia del vuoto. Già 
Pictet nel suo Essai sur le feu, Genève 1790, avea manifestata 
l’idea che il vacuo dovesse infatti contenere una quantità di calo- 
rico dipendente dalla sua temperatura determinata da quella dei 
corpi circostanti, e Clément e Desormes_ nella» loro. Memoria 
intitolata Deétermination expérimentale du zéro absolu, de. chaleur 
et du calorique spécifique des gaz (Journal de physique , no- 
vembre et décembre 1819,-e per estratto nella Bibliothèque uni- 
verselle , février et juin 1820 ) hanno creduto poter determinare 
sperimentalmente questo calorico del vacuo , e.sono stati con- 
dotti ad ammetterne tale la. quantità. che esso riscalderebbe 





30 
di circa 114° C. un ugual volume d’aria atmosferica sotto | 
la pressione ordinaria‘, quando la temperatura di questo 
vacuo | è supposta di 12°,5 C. Ma le loro sperienze; di cui 
avremo di nuovo occasione di parlare trattando del calore speci- 
fico: ‘dei: gaz ‘paiono affatto‘ illusorie, e ad esse si oppongono 
le sperienze dirette iche il sig. Gay-Lussac ha fatte a questo riguar- 
do:} già da lui annunziate nelle Mémoires de la Société d’Ar- 
cueil e che egli ‘ha poi ripetute più in grande ( Annales de 
chimie et ‘de physigue } mars 1820‘); esperienze ‘che provano ‘ 
che»il ristringimento ‘d’ uno spazio vuoto non produce alcun è 
calore ;\nè Ja sua (dilatazione alcun freddo. Egli si servi pér 
questo di un grosso barometro di cui il tubo avea 75 milli- 
metri di diametro: e ‘in'‘cui si formava' e si distruggeva a piaci- 
mento ‘il vacuo, ‘abbassando od elevando il: vaso pieno di 
mercurio, in‘cuî il'tubo era ‘immerso; un termometro a aria 
avea la sua palla posta’ nella parte superiore del: tubo , e la 
scala ne era ‘sì estesa, che una ‘seicentesima parte di. grado di 
calore vi avrebbe prodotto un millimetro di variazione. Ora 
per la dilatazione o pel ristringimento del vacuo, non si PIOS 
dusse alcuna variazione sensibile di temperatura. 

L’ esperienza non pare adunque autorizzarci ad ammettere 
un calorico del vacuo ; se poi si ragiona @ priori , si osserverà 
che nella teoria dell’emissione il vacuo, come sopra si è detto, 
dee infatti essere continuamente attraversato dai raggi del calor 
raggiante, che i corpi circostanti si mandano reciprocamente , 
e in maggiore o minor quantità secondo il grado della loro 
temperatura, onde può dirsi a tale riguardo che il vacuo stes- 
so, come già si è accennato, gode di questa temperatura 
ma tutto ci porta a credere che il numero di particelle , 
dotate di quel moto rapidissimo di cui debbono essere ani- 
mate nel calor: raggiante, e che si trovano a ciascun istan- 
te in uno spazio’ vacuo, non è che infinitamente. piccolo 
relativamente alla quantità di calorico , che nell’ ipotesi di cui 
sì tratta le ‘molecole de”corpi contenuti in ‘uno. spazio uguale 
raltengono attorno a se, e che costituisce la loro temperatura, 
e altronde per la stessa ragione non potrebbe prodursi alcun 
aumento di temperatura pel ristringiimento di questo spazio 
per quanto rapidamente si operasse. 





Si 
Nell’ ipotesi. poi. delle ondulazioni., lo spazio. dee. isenza 


dubbio supporsi. occupato dall’ etere o fluido luminoso; e 
calorifico, per cui la luce. ed il calore sì propaga da. un 
corpo all’ altro, sebbene ad una densità probabilmente molto 
minore di quella, sotto cui le. molecole ponderabili. dei corpi: 
lo tengono attorno a loro condensato ; ma la ..presenza.dì quest 
etcre non costituisce in quest’ ipotesi. la. temperatura ;(e le. vi- 
brazioni stesse di quest’ etere . cagionate.. da, quelle dei, corpi-a 
cui è frapposto , non possono. considerarsi .come.iforimanti pro- 
priamente la temperatura .dello..spazio,;j.la temperatura (non 
consistendo, conformemente alle .idee.-sopra;ispiegate; di. Ampère; 
che nelle vibrazioni atomiche:: delle...molecole- stesse che, per 
mezzo dell’ etere dall’ una. all’ altra si. comunicanas:;ne: 

6or. Debbo qui ancora far. menzione .idi jaleuni tentativi 
che si son fatti per rischiarare un altro! punto, strettamente 
connesso colla questione della materialità del. calorico , cioè per 
verificare se esso sia pesante. Infatti se si fosse potuto osservare 
che i corpi più caldi , e che perciò nell’ ipotesi dell’ emissione 
contengono una maggior quantità di calorico, avessero un peso 
assoluto più grande che gli stessi corpi ad una temperatura 
inferiore , o che in generale il peso dei corpi diminuisse, per 
una perdita notabile di quantità di calore, e si aumentasse per 
un’ aggiunta del medesimo , pare che non potrebbe più dubi- 
tarsi che il calorico fosse una materia reale, che colla sua 
maggiore o minor accumulazione nei corpi vi producesse i can- 
giamenti di temperatura, e una nîateria soggetta come le altre 
alla legge generale dell’ attrazione da cui dipende la gravità, 
Ma le sperienze le più delicate non hanno potuto sin qui ma- 
nifestare una differenza sensibile di. peso. tra un corpo freddo ; 
e lo stesso corpo fortemente riscaldato. Le sperienze di Deluc, 
Fordyce, Morveau , e Chaussier avrebbero. anzi condotto. a cre- 
dere che i corpi riscaldati avessero un peso minore che quello 
dei corpi freddi , come se il calorico in vece. di ‘essere. attratto 
verso il centro della terra, come i corpi gravi,,me fosse anzi 
respinto ; ma questo risultato era manifestamente; dovuto ad 
errori delle sperienze. Non si è pur trovata differenza sensibile 
di peso in un vaso contenente sostanze suscettibili di svolgere 
molto calore per mezzo della loro combinazione chimica , e 
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che si è pesato, avanti, e dopo la. combinazione ,.e la ridu- 
zione alla prima temperatura. Le sperienze più esatte su questa 
imponderabilità del calorico sono quelle di Lavoisier e di Rum- 
ford. i 

Ma sebbene questo ci privi di una prova decisiva della ma- 
terialità del calorico, non è però un argomento di molta con- 
siderazione. contro alla medesima; poiché prescindendo dalia 
supposizione poco probabile, ma pure non assurda , che il 
calorico quantunque materiale non sia soggetto alla gravitazione 
universale , si può sempre dire che il peso della quantità di 
calorico aggiunta o sottratta in queste sperienze, era troppo 
piccolo per essere sensibile alle nostre bilancie , il che è affatto 
consentaneo. .alla grande tenuità che dobbiamo supporre alle 
molecole del calorico; e alla grande distanza a cui esse pos- 
sono trovarsi nei corpi in virtù della loro forza ripulsiva ; co- 
sicchè basti una piccolissima quantità materiale di questo fluido 
per produrvi le più grandi variazioni di temperatura: 

De Sanctis ha fatte con uno stromento a cui egli ha dato il 

nome di termobaro alcune sperienze da cui parrebbe risultare 
che il calorico raggiante è soggetto alla gravità, ma queste 
sperienze meriterebbero confermazione. 
. 602. Alcuni hanno creduto poter trarre argomenti della ma- 
terialità del calorico raggiante da esperienze in cui l’impulsione 
di raggi luminosi e calorifici, ha sembrato cagionare qualche 
movimento in corpi leggieri , su cui si facevano cadere , come 
anche dalle ripulsioni a distanza che Libri, Fresnel, Saigey , 
Forbes, Powel e Fusinieri hanno creduto osservare tra corpi 
riscaldati, e a cui Forbes in particolare ha pure attribuito le 
oscillazioni , accompagnate da suono, che Trevelyan ha osser- 
vate in masse metalliche riscaldate , poste sopra un altro me- 
tallo alla temperatura ordinaria; ma queste sperienze sono 
troppo delicate , e complicate da accidentali circostanze, per- 
chè simili fenomeni si possano con sicurezza riferire al genere 
d’ azione che per tale oggetto dovrebbe supporsi. 

Lo stesso può dirsi dei fenomeni di ripulsione apparente dell’ 
acqua e del suo vapore, e di quelli di-altri liquidi da un cor- 
po rovente con cui essi siano posti in contatto, e di cui avremo 
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di nuovo occasione di parlare trattando della vaporizzazione 
dei liquidi. 

Gli effetti calorifici prodotti dalle correnti elettriche sopra i 
corpi che loro servono di conduttore , e la considerazione delle 
circostanze relative ‘alle combinazioni chimiche in cui vi è svol- 
gimento di calore, hanno fatta supporre una connessione tra 
il fluido elettrico ed il calorico, ed hanno in. particolare con- 
dotto alcuni a credere, comie già abbiamo accennato , che 
questo risultasse dalla combinazione di due opposti fluidi 
elettrici detti positivo e negativo ; non potremmo occuparci di 
questa questione senza uscire dai limiti del nostrò oggetto; he 
diremo però alcuna cosa quando tratteremo dell’ influenza del 
calore sulle combinazioni chimiche. s 

603. Esposte ora le nozioni più generali sulla temperatura , 
e sul calorico, per quanto lo stato attuale delle nostre cognizioni 
e l'oggetto di questo trattato lo permetteva, dobbiamo fermarci 
nel presente Libro ad esporre colle convenienti particolarità la 
maniera con cui si è cercato di misurare la temperatura, e di 
determinarne anche i rapporti colle quantità di calorico ; pas- 
seremo quindi nei Libri seguenti a esaminare gli effetti diversi 
dell’azione del calorico , e delle variazioni di temperatura sulla 
costituzione de’ corpi, cioè la dilatazione , ed i cangiamenti 
di stato di aggregazione che queste variazioni vi producono , 
e reciprocamente | influenza che la dilatazione e la con- 
densazione de’ corpi, e i loro cangiamenti di stato prodotti da 
altre cause esercitano sulle loro relazioni col calorico. 
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CAPO SECONDO 


Della misura della temperatura , 
ossia della costruzione ed uso dei termorncitri. 


S 1° 
Applicazione della dilatazione dei corpi alla misura della temperatura. 


, 604. Abbiamo veduto nel Capo precedente quale sia la no- 
zione precisa e rigorosa che dobbiamo farci della temperatura,. 
cioè che essa-sia la tensione del calorico, ossia l’ intensità 
della forza con cui questo fluido , o la modificazione che ne 
tenga luogo , tende a passare da un corpo all’ altro. Già sì 
èé detto che non abbiamo alcun mezzo di misurare diretta- 
mente ed esattamente questa forza; non ci resta adunque 
che a determinarne il più o il meno: in una maniera com- 
parabile per mezzo di alcuno degli effetti che il calorico 
produce nei corpi, e che possiamo credere più prossimamente 
proporzionali a quell’ intensità. A tal oggetto egli è chiaro che 
non bisogna scegliere gli effetti distrattivi, che esso esercita 
sopra quasi tutti i corpi della natura, poichè l’ alterazione 
stessa che ne risulta nella costituzione di questi corpi esclude- 
rebbe ogni idea di comparazione. Nè più precisa sarebbe la 
misura della temperatura che si volesse trarre dalle sensazioni 
di calore e di freddo che le sue variazioni producono in noi, 
mentre queste sensazioni sono, come abbiamo veduto, relative 
allo stato attuale del nostro corpo, e altronde non sono esse 
medesime suscettibili di essere esattamente misurate. Siamo 
dunque condotti a cercare tra i fenomeni che il calorico pro- 
duce , quelli che esercitandosi sopra sostanze inorganiche , le 
modificano momentaneamente in una maniera facile a ricono- 
scersi, senza tuttavia alterare la lor natura e la lor intima co- 
stituzione ; cosicchè la causa essendo tolta, i corpi riprendano 
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‘esattamente il loro primo stato, qualunque sia il numero di 
simili variazioni passaggiere a cuî si siano èsposti. Ora vi è un 
fenomeno di cui il calorico è la causa principale , e che riem- 
pie perfettamente queste condizioni; questo è, come già abbia- 
mo accennato superiormente , la dilatazione , e la contrazione 
de’ corpi. 

605. Egli è un fatto generale e facile a verificarsi chie i 
corpi ( pochissimi eccettuati ), quando si riscaldano seriza cangia- 
inénto della loro costituzione, sì stendono in tutte le direzioni, co- 
sicchè vengono ad occupare un volume più grande di quello che 
essi dapprima occupavano; questa modificazione è ciò che sì chia- 
ma la lor dilatazione dal calore. Sebbene di quest’ effetto del 
calorico, come degli altri, dobbiamo poi trattare diffusainente 
nei libri seguenti, è però indispensabile di cominciarlo qui a 
considerare nelle diverse sorta di corpi, per vedere la. maniera 
più conveniente di farne uso per la misura. della temperatura 
che forma ora il nòstro oggetto. 

La dilatazione de’corpi solidi, quella per esempio dei metalli, 
è in generale molto piccola ; tuttavia gli effetti ne divengono sensi- 
bili in moltissime sperienze giornaliere. Nei grandi condotti d’acqua 
in cuì s’ impiegano tubi metallici connessi tra loro con viti di 
ferro, la differenza del. calore dall'inverno all’ estate , ne' fa 
talmente variare le dimensioni, che resta necessario di collo- 
care a certi intervalli alcuni tubi costrutti in maniera da poter 
scorrere gli uni sugli altri, per obbedire agli effetti di queste 
dilatazioni e contrazioni alternative , senza il che la' colonna si 
romperebbe da se stessa in quei cangiamenti di temperatura. 
Egli è anche in ragione della dilatazione dei metalli, che le verghe 
dei pendoli degli orologii si allungano nella state, e si rac- 
corciano nell’ inverno , onde ora si ritarda, ora si accelera il 
loro movimento , e si dee quindi arrecarvi la conveniente cor- 
rezione , eccetto che si sia prevenuto l’effetto di queste varia- 
zioni con un procedimento particolare di cui ci occorrerà altrove 
di parlare. 

Le dilatazioni dei liquidi sono molto piùconsiderevoli che 
quelle dei corpi solidi nelle stesse circostanze. Un vaso, anche 
di-bronzo, ripieno d’acqua, e ben otturato, se è quindi espo- 
sto ad un forte calore, in maniera che | acqua non possa 
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escirne per alcun interstizio , scoppierà infallantemente con una 
grande esplosione , il che prova che l’ acqua rinchiusa sì dilata 
di più che la materia del vaso. Ma per osservare questi effetti 
in una maniera più facile, e più istruttiva , si prenda un fia- 
sco di vetro sottile, di cui il ventre sia ampio, e il collo 
angusto ; sì riempia interamente o quasi intieramente d’acqua). 
o di qualunque altro liquido ; poi si approssimi gradatamente 
al fuoco ; si vedrà ben presto il liquore a dilatarsi , elevarsi 
nel collo del fiasco , riempierlo intieramente , espandersi 
quindi sugli orli lungo tempo prima che esso comincii a bol- 
lire. Quanto più il collo è stretto relativamente alla capacità 
del fiasco , tanto più la sperienza sarà pronta e sensibile ; e 
nulla è più acconcio per queste sperienze che una palla di 
vetro soffiata all’ estremità d’ùn tubo di un diametro interno 
assai piccolo. Se si osserva con attenzione sì potrà notare che 
nel primo momento dell’ azione del calore il liquore discende 
nel tubo, in vece di ascendervi. Questo proviene da che la so- 
stanza del vetro provando la prima il calore , si dilata anche 
la prima, e avanti che il liquido abbia ancora risentita Ja 
stessa influenza; ma il calore, continuando a penetrare. tutto 
l’ apparecchio , il liquido comincia ben presto a dilatarsi, e 
non tarda molto a lasciarsi addietro il vetro, per l’ eccesso 
della sua dilatazione. 

Si possono ugualmente rendere sensibili gli effetti della dila- 
tazione e della contrazione nelle sostanze aeriformi. Ognuno 
per esempio può aver soventi osservata la difficoltà che si 
prova ad introdurre un liquido in un fiasco, di cui il 
collo sia molto stretto; ciò proviene dalla resistenza dell’ aria 
interna, che trovando l’ orifizio del tubo otturato dalla piccola 
colonna di liquido che vi si è introdotta , non può uscire per 
cederle il luogo, e si oppone al suo progresso. Ma per rimuovere ta- 
le ostacolo basta riscaldare il fiasco; l’aria che esso contiene riscal- 
dandosi anch'essa, si dilaterà più del vetro; il volume del fiasco 
non basterà più per contenerla, e ne uscirà quindi una parte; allora 
si rovesci il fiasco nel liquido. che vi si ‘vuole introdurre , e si 
aspetti per alcuni istanti; l’aria che è' rimasta nel fiasco sizraf- 
fredderà , si restringerà, e farà luogo al liquido. che vi si.in- 
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trodurrà per occupare il sito vacuo, in virtù della pressione 
dell’ aria esterna. 

Misurando esattamente le dimensioni dei corpi dopo averli 
esposti a diverse temperature, si trova generalmente, che se il 
fuoco non ha alterata la loro costituzione 0 la loro natura , 
essi ritornano sensibilmente alle stesse dimensioni che prima 
aveano , per quante volte sì esponganio a simili alternativi 
cangiamenti. Questa proprietà si osserva per esempio nei metalli 
quando non si riscaldano sino a fonderli, e nei liquidi quando 
non si riscaldano sino a farli bollire, purchè sì faccia questa 
operazione in tubi affatto chiusi, cosicchè non se ne svapori 
alcuna parte. 

Si trova in vero, che l’argilla, e alcune altre sostanze 
sembrano al contrario contrarsi quando si espongono al fuoco 
dopo averle imbevute d° acqua ; ma allora esse non ritornano 
più per la cessazione del calore alle loro prime dimensioni , il 
che fa vedere che la loro contrazione è la conseguenza del 
disseccamento che esse provano , o d’ una combinazione più 
intima dei loro elementi, e non l’effetto passaggiero del calore, 
e questa proprietà non fa quindi eccezione alle leggi generali 
della dilatazione dei corpi. 
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Scelta del corpo dilatabile ; costruzione dei termometri. 


606. Quella proprietà che i corpi posseggono di dilatarsi pel 
calore, e di titornar quindi alle loro prime ‘dimensioni , offre, 
come abbiamo annunziato, un mezzo semplice ed esatto di 
misurare in una maniera comparabile i cangiamenti di tem- 
peratura , e appunto di essa sì è fatto usò nella costruziotie 
dei termometri , ossia stromenti ‘che servono a misurare il ca- 
lore, «di cui passiamo qui ad esporre i principii , seguendo 
principalmente le traccie di Biot nel suo Trattato di fisica. 
Tutti i corpi potrebbero, rigorosamente parlando; essere ado- 
perati a quest’ uso , poichè tutti, come abbiamo veduto , 


38 

sono sensibili alle variazioni del calore ; ma. per rendere lo 
stromento esatto e comodo, conviene fare tra loro una scelta, 
Se impieghiamo ‘un corpo solido, per esempio una spranga 
metallica , le sue dilatazioni, e contrazioni saranno troppo pic- 
cole per essere facilmente osservate. Se vogliamo renderle sen-. 
sibili, bisognerà aggrandirle per. mezzo di ruote dentate , e di; 
vetti , che ne renderanno 1’ osservazione indiretta ,, ed anche: 
soventi inesatta. Si é dunque rinunziato, al loro uso per la co- 
struzione dei termometri ordinarii , sebbene si siano anche co-, 
strutti termometri detti metallici ,. in cui il corpo, dilatabile è 
veramente un metallo , e di cui parleremo in. appresso. Se. al 
contrario impieghiamo pel termometro una sostanza aeriforme, 
per esempio l’aria o qualche altro. gaz, le dilatazioni, e le 
contrazioni saranno molto considerevoli, ma esse saranno affette 
da un’altra cagione estranea all'influenza del calore, cioè dalla 
diversa pressione. dell’ atmosfera, secondo i principii che abbia- 
mo esposti nella prima parte di quest’ opera , cosicchè cia- 
scuna osservazione richiederebbe un calcolo minuzioso per essere 
ridotta al solo effetto del calore; si sono però adoperati termometri 
aerei, come vedremo in seguito, ma solo per certe ricerche par- 


e non per le osservazioni più comuni da farsi con 


ticolari , 
uso de’ liquidi, 


questo stromento. Siamo dunque ridotti a far 
i quali sono per una parte generalmente più dilatabili che i 
corpi solidi, e sono dall’ altra esenti. dall’ inconveniente che i 
fluidi aeriformi ci presentano ; tanto più che si ha relativa- 
mente ai liquidi un mezzo facilissimo di rendere più sensibili 
le loro dilatazioni, cioè quello già sopra accennato di inchiu- 
derli in un vaso di capacità assai grande, terminato in un collo 
o tubo molto angusto. 

607. Tra i divensi liquidi. poi se n’ è trovato ‘uno eminente- 
mente atto a quest’ uso per, le sue qualità fisiche e chimiche, 
cioè il mercurio. Questo liquido metallico . sostiene. avanti i; 
bollire e ridursi in vapore più calore che ogni, altro. liquido , 
eccettuati certi oli, e.si può. anche esporre, senza che sl con- 
geli, a gradi di freddo, che solidificherebbero tutti gli altri li- 
quidi, eccettuati alcuni liquori spiritosi, come lo spirito di vino 
o l’ etere. Inoltre il. mercurio ha il vantaggio di essere più 
prontamente sensibile che qualunque altro liquido all’ azione 
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del calore, per la proprietà comune ai metalli di essere emi- 
nentemente conduttori del: calore. Finalmente si hanno , come 
vedremo a suo luogo, ragioni di credere che nell’ estensione 
degli intervalli di temperatura che occorre il ‘più sovente di 
osservare , le variazioni del volume di questo. fluido ‘sono sen- 
sibilmente proporzionali alle vere variazioni di temperatura nel 
senso rigoroso che abbiamo sopra indicato, in vece che la di- 
latàzione degli altri liquidi ha in generale una legge successiva- 
mente crescente relativamente a quella del mercurio; epperciò 
anche a quella della vera temperatura ; per la ‘stessa ragione 
la dilatazione del mercurio ‘tra i suddetti ‘limiti è anche sen- 
sibilmente proporzionale a quella dei corpi solidi , che avendo 
una dilatazione assoluta minore che i liquidi non possono, sco- 
starsi molto, in quell’ intervallo, dalla legge stessa della .tempe- 
ratura; il che per l'influenza necessaria chela. dilatazione 
del vaso in cui il liquido dee inchiudersi', esercita sulla. dilata- 
zione apparente di questo , è anche utile per .l’ uniformità 
dell’ andamento di tale dilatazione apparente , come .:vedremo 
in appresso. | 

Ma perchè tutti i termometri a mercurio abbiano: una ima- 
niera simile di progredire , e siano‘ quindi comparabili 1’ uno 
all’ altro, bisogna evidentemente che la sostanza impiegata 
sia in tutti la stessa, ed abbia proprietà costantemente. si- 
mili. Ora il mercurio anche ‘a’ questo riguardo ci ‘offre. ma 
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gior facilità che altri liquidi; basta per ‘questo adoperarlo 
nel suo più grande stato di purezza, e questo si ottiene facil- 
mente coi mezzi. conosciuti. Infatti se si temesse che il mer- 
curio contenesse alcuna porzione di metalli stranieri; .con 
cui si ùnisce facilmente , se ne potrà liberare per mezzo della 
distillazione in una storta di vetro ,a'-cagione!!della:.. sua 
volatilità per cui si riduce in vapore’ ad'- un'calor ‘sufficiente; 
e si condensa quindi nel recipiente annesso .alla:s storta.; 
lasciando in questa gli ‘altri metalli che sono è@molto.più fissi. 
Se poi fosse solamente misto a materié'terree e pietrose; basterà 
farlo passare per mezzo della compressione. pei pori:d’ana pelle 
di camoscio ‘, in cui esso si filtrerà j lasciando ‘su’ (quella pelle 
le materie straniere. Siamo dunque sicuri con queste precauzioni 
di adoperare un liquido perfettamente omogeneo; 
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608. Questo liquido dee ora inchiudersi, come. abbiamo 
detto , in un apparecchio che renda le sue dilatazioni ; e con- 
trazioni molto sensibili, e che permetta di osservarle facilmente. 
Per questo si soffia alla lampada dello smaltatore una palla di 
vetro cava all’ estremità d’ un tubo di vetro assai minuto. Si 
riempie di mercurio la palla ed una parte del tubo nella ma- 
nicra che fra breve indicheremo. Siccome in questa disposizione 
la capacità della palla è molto considerevole relativamente al 
diametro del tubo, si concepisce , come già si è sopra ac- 
cennato , che una piccolissima dilatazione nel ‘volume del 
mercurio , che essa, e il tubo contengono , sì manifesterà nel 
tubo per un allungamento considerevole della colonna fluida; 
Ma l’esecuzione di questa operazione richiede diverse attenzioni. 

Per soffiare in primo luogo la palla si fonde alla lampada 
l’ estremità del tubo , si arrotondisce in un globetto , compri- 
mendola, coll’ estremità d’ una verghetta d’ ottone o di ferro , 
dopo il che, soffiando colla bocca per l’ estremità aperta del 
tubo si stende in palla sferica la porzione liquefatta. Ma quest’ 
ultima parte dell’ operazione ha l’ inconveniente d’ introdurre 
nel tubo alcun poco d’umidità, che non senza grande difficoltà se 
ne può quindi far uscire. Altronde sarebbe assai difficile di soffiare 
così una palla all’ estremità di un tubo molto stretto. Per sup- 
lirvi si può introdurre l’estremità aperta deltubo nel collo di un 
piccolo fiasco ‘di cautchouc,, ossia gomma elastica , che vi sì 
legherà. ben bene attorno, cosicchè l’ avviluppi e lo chiuda 
esattamente ; poi quando. l’ altra estremità del tubo sarà ram- 
mollita , e il suo. globetto formato e ben rotondo , si raddriz- 
zerà il tubo verticalmente , colla parte fredda ‘all’ insù , e sì 
comprimerà colla mano il fiaschetto di gomma elastica. L’ aria 
secca che essa contiene farà l’ effetto del soffio; essa sforzerà 
il glohetto a stendersi in palla rotonda, senza gli accennati im- 
convenienti. 

Ora: percliè. il termometro sia sempre simile a se stesso, e 
costante nelle sue indicazioni, bisogna che il tubo sia. di ugual 
diametro ‘interno in tutta la sua: lunghezza, affinchè dilatazioni 
uguali. nel mercurio della palla siano segnate da accreseimenti 
uguali nell’altezza dellaicolonna. Pei la: costruzione adunque di un 
termometro conviene scegliere, tra un gian numero di tubi dj 
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vetro, quelli che più . si approssimano a tale uguaglianza. 
Per provarli vi sì introduce una goccia di mercurio, che vi si 
allunga necessariamente in un cilindro di cui sì misura la lun- 
ghezza. Si fa scorrere questo cilindro nelle diverse parti del 
tubo , e poichè il suo volume resta sempre lo stesso , esso 
dee, se il tubo è per tutto d’ ugual diametro , occupare per 
tutto un’ uguale lunghezza. Ma siccome non si trovano facil- 
mente tubi che soddisfacciano a questa condizione, anzi è im- 
possibile che essi la riempiano coll’ ultima esattezza , indiche- 
remo qui appresso un mezzo di eludere questa difficoltà , 
dividendo il tubo, qualunque siasì , in porzioni di ugual vo- 
lume. 

Vi sono mea alcune precauzioni da prendersi per fare en- 
trare il mercurio nella palla del termometro. Siccome il tubo 
per cui dee introdurvisi è ordinariamente molto stretto , si 
prova qui quella difficoltà di cui sopra si è parlato, e che è 
cagionata dalla resistenza dell’ aria interna; ma essa si evita 
col mezzo che abbiamo indicato. Si riscalda la palla di vetro ; 
l aria che essa contiene si dilata , e ne esce in parte ; sì im- 
merge. tosto 1’ orifizio aperto del tubo nel mercurio , il quale 
mentre la palla si raffredda vi ascende per la pressione dell’ 
aria esterna. È anche bene riscaldare fortemente il tubo avanti 
d’ introdurvi il mercurio per vaporizzare 1’ acqua che vi sì è 
potuta introdurre soffiando la palla, se ciò si è fatto colla 
bocca , ed anche per cacciare il sottile strato d’ aria , e di 
umido che si attacca sempre al vetro, nello stato ordinario 
dell’ avia. È anzi conveniente cominciare a riscaldare il tubo 
solo, e non la palla; poi quando esso è molto caldo si riscalda 
subitamente anche la palla, e l’aria che essa rinchiude dilatandosi 
rapidamente: , caccia davanti a se tutte le piccole impurità che 
il tubo. poteva contenere, e che avrebbero frapposto qualche 
impedimento al moto del mercurio lungo le sue pareti. 

Operando: nella maniera indicata s’ introduce il mercurio 
nella palla, ma. non in quantità sufficiente per riempiere la 
palla. e una parte. del tubo al primo tratto ; si ricomincia dun- 
que: l operazione , riscaldando di nuovo: la palla, e il mercu- 
rio: che essa contiene. Quando essa. è fortemente riscaldata si 
immerge similmente nel mercurio |’ estremità aperta del tubo , 
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e ripetendo così questo procedimento un piccolo numero 
di volte , si-giunge ‘a far entrare nella palla e nel tubo quanto. 
mercurio si vuole. Vi si riuscirebbe anche riscaldando una sola 
volta il mercurio introdotto nella palla nella prima operazione, 


purché si riscaldasse sino ‘alla sua ebollizione ; poichè allora il 
vapore del mercurio che si produrrebbe , caccierebbe tutta 
l'aria contenuta nella palla e nel tubo , e condensandosi poi. 
di nuovo;in mercurio, col raffreddamento, dopo l’ immersione 
dell’ estremità aperta nel mercurio, permetterebbe a questo di 
montarvi senz’ ostacolo, 

Se.si volesse costrurre. un. termometro. con un tubo affatto 
angusto, onde averne.la scala più. estesa in lunghezza, senza au- 
mentare. la , grossezza. della palla, si potrebbe, come suggerì 
Fox (Phil. magaz:, luglio 1826), riempiere dapprima col me- 
todo indicato la palla, e una parte del tubo di grossezza ordì- 
naria., poi tirare. alla lampada questo tubo , al dissopra del 
mercurio , in uu ‘tubo fino quanto si vuole ; annettendo quindi 
attorno, all’estremità dello stesso tubo un pezzo di carta che vi 
formi una concavità, piena di mercurio, e riscaldando la palla, 
finchè il mercurio ascenda nel tubo a questa estremità, la co- 
Ionna vi si unirà col mercurio contenuto in quella concavità , 
e nel :raffreddarsi della palla , trarrà seco quanto mercurio 
si richiede. per riempiere intieramenie il tubo ; se ne cac- 
cierà poi. l’ eccedente riscaldando di nuovo il termometro 
sino al grado conveniente. 

La quantità di mercurio che bisogna così introdurre nel 
termometro, dipende dall’uso a cui esso è destinato. Se si vuole 
che possa servire dalla temperatura dell’ acqua bollente sino ai 
più grandi. freddi, che si possano provare nei. nostri climi, 
bisogna che vi siano tra la capacità della palla, e la lunghezza 
del .tubo .certe proporzioni che. la sperienza insegna a ricono- 
scere. facilmente. Se si è messo troppo mercurio , o se il tubo 
non, è di una lunghezza sufficiente , accaderà , che alla tempe- 
ratura dell’ acqua bollente il mercurio riempirà tutto il termo- 
metro, e.scolerà pel suo. orifizio se è aperto, o farà scoppiare 
il termometro. se. quest’ orifizio è chiuso. Se al contrario non 
si è messo mercurio abbastanza; ne. avverrà che nei più grandi 
freddi. esso rientrerà, per intiero nella palla; e. non si potranno 
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più osservare le sue contrazioni. Ma miéttendo alternativamente 
l’ apparecchio nell’ acqua bollente , e nel ghiaccio si impara ,! 
come abbiamo detto, per esperienza a riconoscere a'un-dipresso 
le quantità di mercurio che bisogna ammettere’ nel'‘termo-' 
imetro. Questi tentativi non sono nemmeno più necessari quari= 
do si conoscono le leggi della dilatazione del ‘itercurio;si poss 
sono allora determinare direttamente lè quantità ‘richieste ‘per 
evitare i suddetti inconvenienti, come in ‘appresso Spieghieteiio ; 
ma per ora ci limiteremo a supporrè, che “vi*si sia''riuscito’ 
come abbiamo detto per mezzo di semplici‘prove. ‘#2 Isae 

Introdotto il mercurio nel tubo e 'Wella'piulla3 “bisogna ‘cac- 
ciarne tutte le piccole bolle d’ aria che’ harinò” potuto «framà= 
mischiarvisi ; perché le loro dilatazioni,’ diverse”'da quelle ‘del 
mercurio , e la loro compressibilità altererebbero»Ta regolarità’ 
dei moti osservati. Il solo mezzo di escluderle‘lcompiùtamente»9! 
e con certezza è di riscaldar la palla’ sino a farvi bollire!4i 
mercurio avanti di chiudere il tubo. Ma quest’ operazione cat 
cierebbe anche dal tubo una parte del mercuito chel vitsi è 
fatto entrare, e che è necessario per riempiere ‘la'‘palla ‘a’ gradi 
minori di calore. Per evitare questo inconvenienità bisogna 
che l’ estremità aperta del tubo sia rigonfiata ‘informa ‘di ‘un 
vasetto , cosicchè il mercurio dilatandosi ed uscendo!‘ dal ‘tubo 
per la sua espansione non trabocchi al di fuori, ‘înia si'spanda 
soltanto in questo serbatoio. Quando V'ebollizione sarà cessata; 
e il mercurio si condenserà di nuovo, la pressione dell’ aria 
esterna basterà per fare rientrare nel tubo ‘tutto ‘il'miéreatio 
che ne era uscito, come nel procedimento ‘sovra ‘indicato per 
l’ introduzione del mercurio ‘nei tubi molto'angusti. 

Fatta quest’ operazione se si giudica d’ aver initrodotto? ab 
bastanza di mercurio per gli ‘estremi di calore & di' freddo a 
cui si vuole esporre il termometro; bisogna! ‘chiuderlo ‘ermietit 
camente , cioè colla stessa sostanza del ‘vetro ramellito'}' poichè 
esso non sarebbe più comparabile ‘a se ‘stesso’, "se! una” por 
zione di mercurio venisse a sfuggirne. Bisogia ‘inbltre ‘nel “chiu- 
derlo, procurare d° escludere tutta ‘1’ atia che potrebbe restare 
nel tubo al dissopra della colonna , non già che ‘quest'aria 
possa opporsi alla dilatazione del'‘imercurio)’ éhe%si' fa “0 una 
forza irresistibile , e tutio al più sarebbe ‘leggterissimamernte 
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alterata dalla compressione che il mercurio ne soffrirebbe, 

mia per timore che agitando il termometro qualche piccola bolla 

d’aria non s’ introduca nella colonna, e ne interrompa la con- 

tinuità; poiché allora sarebbe difficile di farnela uscire, sopra tutto 

se il tubo fosse molto stretto ;. ed anche perchè quest’ aria 

comiprimendosi fortemente nelle più grandi ascensioni del mer- 

eurio, potrebbe far scoppiare il termometro, o almeno dilatarne 

più o meno la palla, e renderne così irregolari le indicazioni. Per 
cacciare adunque intieramente quest’ aria si comincia ad ‘assotti- 
gliare alla lampada l'estremità aperta del tubo, che si era pre- 

cedentemente gonfiata in serbatoio ; si scalda quindi la palla del 

termometro sinchè il mercurio dilatato dal calore arrivi quasi sino 
a questa estremità ; quando vi è giunto , sì fonde ad un tratto 
Vestremità. del tubo alla fiamma d’ una candela, allungata 
in getto di fuoco col soffio di un cannello. Il tubo si trova così 
chiuso , e l’ aria non può più rientrarvi quando il mercurio sì 
contrae di nuovo raffreddandosi. Allora si arrotondisce alla 
lampada l’ estremità già sigillata , perchè non si rompa troppo 
facilmente. Si può agevolmente riconoscere se un termometro è 
stato fatto con questa precauzione ; basta rovesciarlo colla palla 
all insù. Se esso è purgato d’aria, e se l’interno del tubo — 
non è d’una estrema tenuità, il mercurio, che non è in nessun mo- 

do sostenuto eade liberamente , e riempie tutto il tubo; ma 
se non è stata scacciata tutta l’ aria la colonna non cade sino 
al fondo del tubo, perchè l’aria che vi si trova resiste per la 
sua forza elastica , e l’impedisce di giungervi. Quando il tubo \ 
è molto stretto, questa prova non serve; perchè il mercurio 
non discende liberamente dalla palla nel tubo , anche supposto 
privo. d’aria; ma per l’effetto di moti violenti, come per esem- 
pio quando si porta il termometro in viaggio, accade soventi | 
che la colonna di miercurio si separa in più parti, e per poco 
d’aria che vi resti: mel tubo, queste diverse parti non sì riuniscono 
facilmente. Bisogna allora attaccare la sommità del tubo ad una 
corda alquanto lunga, e farlo girare così all'estremità di questa, 
come una fionda , colla maggior rapidità possibile. La for- 
za centrifuga esercitandosi ‘con maggior energia sul mercurio 
che sull’ aria, a cagione dell’ eccesso della sua massa , basta 
ordinariamente per riunire le colonne separate. Sarebbe ancor 
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meglio lasciare un piccolo rigonfiamento alla sommità del tubo, 
e quando vi fosse qualche separazione nella colonna, sì scal- 
derebbe fortemente la palla del termometro, onde far montare 
il mercurio sino a questo serbatoio, e cacciarvi l’aria ; allora il 
mercurio raffreddandosi, rientrerebbe in una sola massa continua. 

6og. Si tratta ora di graduare il termometro in maniera , 
che le sue indicazioni siano le stesse. costantemente da chiun- 
que , e in qualunque luogo esso si sia costrutto ; ed ecco i 
fondamenti di questa graduazione comparabile. 

Supponiamo prima che ‘esso s' immerga in un'yaso pieno 
di neve o di ghiaccio pesto, attualmente in istato di liquefa- 
zione ; vedremo tosto il mercurio discendere , ed’ arrestarsi ad 
un certo termine fisso, dopo il quale esso non ‘varierà più , 
almeno finchè la neve o il ghiaccio non saranno ‘in gran parte 
liquefatti. Tuttavia se l’aria esterna è più calda che 1’ acqua 
che risulta da tale liquefazione, egli è chiaro che ‘essa’ coraunica 
continuamente una porzione di calore a quest’ ultima. Poichè il 
mercurio del termometro non indica questa comunicazione,’ biso- 
gna conchiuderne che il calore non ne perviene al medesimo. Esso 
è dunque impiegato per intiero a fondere il ghiaccio o la neve 
che l’ acqua contiene , e la disparizione. del calore ‘ha Juogo 
così sinchè una parte considerevole della mescolanza rinchiusa nel 
vaso sia divenuta liquida; allora soltanto il calore comunicato all’ 
acqua sì trasmette al termometro , ed il mercurio comincia ‘a 
montare nel tubo. Vedremo a suo luogo la teoria di questa 
disparizione del calore nel passaggio del ghiaccio allo stato li- 
quido , che è uno di quei casi. di assorbimento . del ealorito'; 
di cui abbiamo già parlato in generale nel n. 596. 

Qui ci basta il sapere che in virtù di questo assorbimento 
il ghiaccio , 0 la neve che si fondono conducono il volame' del 
mercurio ad uno stato costante e determinato'} quante ‘volte 
si ripeterà l’ esperienza , tante ‘volte. il. mercurio ritornerà a 
questo volume, e l’ estremità della colonna compresa nel'tubo 
si arresterà allo stesso. punto. Se dunque;:segniaimo iquesto 
punto fisso sul tubo. del termometro , esso ciò indicherà la 
temperatura del ghiaccio fondente, Dico del ghiuecio ‘fondente, 
poichè il ghiaccio può avere altronde una temperatura molto 
più fredda , e indeterminata al dissolto di questo punto , ma 
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esposto ad una temperatura superiore. al. medesimo ; ‘€550 
comineia.a fondersi alla \superficie, e acquista ben presto in tutta 
la sua massa questa. temperatura fissa, che non puòoltrepas- 
sare , finchè non è  liquefatio. 

Se :immergiamo . similmente il termometro -in altre sostanze 
più. o menò»calde;y il mercurio in esso rinchiuso -prenderà vo- 
lumi diversisyie vedremo la colonna: compresa nel tubo ‘arre- 
starsi:adraltrettanti; punti , «che ci segneranno. altrettante tem- 
perature diverse. Stabiliremo dunque per noi l’idea di ciascuna 
di queste temperature, notando sul tubo il. punto che le cor- 
risponde. : | 

Male: distanze di questi punti tra. loro saranno in generale 
diverse. per:-ciascun. termometro: che si costrurrà.. La loro posi- 
zione dipenderà dai rapporti di capacità della palla e del tubo, 
e dalla: quantità! più o men grande del. mercurio che vi si sarà 
introdotta. Per conseguenza se ci limitiamo a quello che abbia- 
mo. fatto finqui.; ciascun. osservatore non potrà ritrovare le 
stesse temperature, se non servendosi dello stesso termometro che 
glie le avrà una volta indicate ; se questo viene a rompersi, 
tutte le sue sperienze saranno perdute, e non potrà mai assegnare 
per gli. altri osservatori i termini di cui egli. ha voluto parlare. 
Per. evitare. tale inconventente si cerca nelle sperienze stesse 
.un altro punto di temperatura: costante, diverso da quello del 
ghiaccio fondente ; si riguarda. l’ intervallo - che. separa. questi 
due termini come. un’ unità comune agli osservatori di tutti i 
paesi; si divide quest’ intervallo in un certo numero convenuto 
di parti uguali, che diconsi gradi ; ed allora i valori di questi 
gradi divengono:, come. fra breve lo proveremo , affatto, indi- 
pendenti, dalle dimensioni del termometro. Questo secondo punto 
fisso, quale è generalmente adottato, è la temperatura dell’acqua 
distillata..bollente. 

Infatti, quando .s-immerge il termometro. in un vaso: pieno 
d’.acqua bollente ; il mercurio -ascende rapidamente sino ‘ad 
un certo termine, e vi si arresta. Qualunque calore. si. applichi 
quindi. al .vaso!, e. a qualunque ardente fuoco ‘si. esponga ; fin- 
chè. tutta. l’acqua non sarà. vaporizzata , il;termometro non 
varierà più ; qui dunque, tutto il calore introdotto nell’ acqua 
è ‘impiegato a’ vaporizzarla , non. altrimenti. che nella. nostra 
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prima sperienza sul ghiaccio fondente tutto il calore introdotto 
era impiegato a fondere il ghiaccio. Questo fenomeno è ‘gene- 
rale nella teoria del calore; tutti i termini di fusione , e di 
vaporizzazione de’ corpi. sono fissi ‘per ciascun di loro , quan- 
tunque diversi per le diverse: sostanze). come©wedremo ‘a suo 
luogo. Il termometro lo prova perla ‘sua ‘immobilità quando 
esso s' immerge in. questi corpi; nell’‘atto che: essi cangiano 
così di stato , il calorico essendo . assorbito» pel!'cangiamento 
medesimo , cosicchè se il calore a'cui essi sono esposti è più 
grande , il cangiamento si fa più rapidamente‘; }ma ta tempe- 
ratura de’ corpì medesimi non si cangia. sb 

Poichè abbiamo convenuto dii scegliere: perssecondo punto 
fisso il calore dell’ acqua bollente ; segniamo questo vpunto sul 
tubo. Dal punto del ghiaccio fondente sino a questo’ vivè: su 
ciascun termometro un certo ‘intervallo ; dividiamo quest’ inter- 
vallo in un numero determinato di parti uguali , per ‘esempio in 
cento parti , che saranno i gradi del termometro;'e segniamoli 
sul tubo scrivendo 0° accanto al. termine del ghiaccio fondente, 
100° accanto al termine dell’ acqua bollente ; fatta una volta 
questa convenzione , tutti i termometri costrutti ‘colla stessa: di- 
visione si troveranno esattamente, comparabili, ‘cioè quando 
siano esposti alle stesse temperature , 1’ estremità della colonna 
del mercurio vi si arresterà allo stesso numero di gradi. 

Per provare la realtà di quest’ accordo , paragoniamo:le di- 
latazioni corrispondenti del mercurio in due termometri‘ co- 
strutti nella maniera indicata, e per cui i volumi di questo':fluido 
alla temperatura del ghiaccio fondente siano Ye v. Supponia- 
mo che nel primo l'intervallo compreso tra la ‘temperatura del 
ghiaccio fondente, e quella’ dell’ acqua bollente sia ‘£) enel 
secondo la lunghezza di questo intervallo sia'/} essendo altroride 
i diametri interni dei tubi nei due termometritomunique. si 
voglia diversi. Supponiamo ‘ancora ‘che ‘si ‘siano’Tdivise! le due 
lunghezze L ed / in uno ‘stesso numero 4a ‘di parti uguali. Se 
esponiamo i due termometri ad una’ stessa temperatura, il 
mercurio rinchiuso in ciascuno di essi si dilaterà'; e' porterà 
estremità della colonna nel primo ad'un’altezza che'chiame- 
remo ZL, al dissopra del ghiaccio fondente , ‘e nel'‘secondo ad 
un’ altezza che chiameremo 7. Ora è chiaro che queste altezze 
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quantunque disuguali , corrisponderarno sui due termometri 
esattamente allo stesso numero di gradi. Infatti indichiamo con 
è la dilatazione del mercurio dal ghiaccio fondente sino alla 
temperatura dell’ acqua bollente , per una massa, che alla pri- 
ma di queste temperature avesse un volume uguale all’ unità, 
Indichiamo pure con è, la dilatazione della stessa massa dal 
ghiaccio fondente sino alla temperatura intermedia a cui si ve- 
gliono esporre i due termometri. Ciò posto pel primo termo- 
metro le dilatazioni analoghe saranno 79, e 7d,, e pel se- 
condo esse saranno vd , e vò, , poichè esse sono proporziohali 
ai volumi; e siccome queste dilatazioni sono espresse da cilindui 
di mercurio che in ciascun termometro hanno lo stesso diamne- 
tro, e che perciò stanno tra loro come le loro altezze, si 
avrà nel primo 

n fan VÒòn para dn 
T=VI = 5° 


e nel secondo 


In — VÒn % dn 
E CERO OT 
. 0 CI ® . Ln dî 
vale a dire si avrà, paragonando i due termometri, 7 Sip 


Ma poichè l’ intervallo Z è diviso in un numero 4 di gradi, 
il numero di questi gradi contenuti nell’ intervallo £, sarà 


aL, 


“7: proporzionalmente alle lunghezze degli intervalli L e Lu; 


SIA al î | i "A 
similmente sa esprimerà il numero, di gradi del secondo ter- 
mometro che corrisponde all’ intervallo /,. Essendo dunque 

® . E, pi . ® a 
uguali le due quantità VA e T , lo saranno pure i numeri di 


gradi corrispondenti alla stessa temperatura nei due termometri, 
che sono i prodotti di queste due quantità per uno stesso nu- 
mero 4. 

Nell’esposto ragionamento abbiamo fatta astrazione dalla di- 
latazione della palla, e del tubo di vetro in cui il mercurio è 
contenuto; ima vedremo in appresso che questa circostanza non 
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fa che diminuire e alterare alquanto nel suo andamento la 
dilatazione apparente del'mercurio , paragonata con quella che 
si osserverebbe senza di essa, cosicché si può applicare a que- 
sta dilatazione apparente ciò che qui abbiamo detto della dila- 
tazione del mercurio in generale. 

I due termometri così graduati saranno dunque perfettamente 
comparabili tra loro. Quando uno sperimentatore scriverà che 
egli ha osservato un tal fenomeno ad una temperatura per 
eseinpio di dieci gradi centesimali sopra al 0°, ossia sopra alla 
temperatura del ghiaccio fondente, i fisici in qualunque tempo, 
e di qualunque paese, sapranno precisamente di quale tem- 
peratura egli ha voluto parlare, e potranno riprodurla nel loro 
laboratorio , se essi vogliono ripetere le stesse sperienze. 

Si prolunga ordinariamente la divisione al dissotto del ter- 
mine del ghiaccio fondente, poichè il mercurio non sì gela 
che molto al dissotto di questo termine; e si può anche esten- 
derla al dissopra del termine dell’ ebollizione dell’ acqua , 
poiché il mercurio è ancora ben lontano dal bollire a tale 
temperatura. La lunghezza di questi gradi essendo determinata 
da quella dei gradi compresi nell’ intervallo tra i due punti 
fissi, i termometri non lasciano di essere comparabili anche per 
riguardo ai medesimi. Bisogna solamente, quando si indica una 
temperatura in gradi del termometro , specificare se questi 
gradi sono contati al dissopra , o al dissotto del termine del 
ghiaccio fondente , che si è rappresentato collo zero. Per 
‘ abbreviare si sogliono indicare i gradi sopra allo zero, come 
positivi, col segno +, e quelli contati dallo zero in giù, come 
negativi, col segno —. Così quando si dice chela temperatura 
è + 10% s'intende che il termometro segna io gradi sopra 
alla temperatura del ghiaccio fondente ; se poi si dice che la 
temperatura è — 5°, ciò vuol dire che il termometro a questa 
temperatura rimane -di 5 gradi più basso. che il punto del 
ghiaccio fondente. 

610. Siccome la divisione centesimale dell’ intervallo tra il 
ghiaccio fondente e I° acqua bollente , è la più comoda pel 
calcolo, ne abbiamo parlato prima d’ogn’altra; essa non è però la 
sola che sia usitata. Sl è impiegata per lungo tempo, e sì impiega 
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ancora da molti fisici una divisione in 80 parti, che si chiama 
di Réaumur, perchè questi si è servito il primo di. tale 
numero nella graduazione dei termometri , quantunque appli» 
candolo in una maniera affatto diversa da quella che qui sup- 
poniamo , e che dovrebbe piuttosto chiamarsi di Deluc , per- 
che questo fisico l’ ha infatti il primo applicata all’ intervallo 
di cui qui si tratta, nel termometro a mercurio , come ve- 
dremo in appresso. Si esprime più propriamente questa divi 
sione, chiamandola ottuagesimale, per opposizione a quella cente» 
simale, eil termometro così diviso si dice pure Termometro oitua- © 
gesimale , mentre si dà a quello in cui l'intervallo suddetto è 
diviso in cento parti o gradi, il nome di Zermometro centi» 
grado. Secondo quello che abbiamo dimostrato in generale sui 
rapporti dei termometri, eglié chiaro che la diversità della di- 
visione qualunque non impedisce i termometri di essere com-, 
parabili tra loro , e con quelli centesimali. Basta per esempio. 
richiamarsi che 80° di Réaumur , ossia ottuagesimali vagliono 
100° della scala centesimale , e che per conseguenza ciascuno 


di alc 10 Leu Fail 
dei primi vale > ossia 7 degli altri. Allora per tradurre un 
numero di gradi ottuagesimali nel numero corrispondente di 


gel hs dei 5 | 
gradi centesimali, basta moltiplicarlo per 7 3 reciprocamente. 
dato un numero di gradi centesimali, se esso si moltiplica per 
F si convertirà in gradi ottuagesimali. 

Gli Inglesi si servono di un’altra divisione imaginata , ed 
impiegata primieramente da Fareneith , fisico di Danzica , che. 
ha molto contribuito al perfezionamento dei termometri. In 
questa divisione il termine del ghiaccio fondente è segnato 32°, 
e quello dell’acqua bollente 212°; l'intervallo tra questi due 
termini si trova così diviso in 180 parti in vece di 100 che si 
impiegano nella scala  centesimale , o di $0° in quella di 
Réaumur. Così ciascun grado del termometro di Fareneith vale 
10 ; H ; Noel 
—7, Ossia — di grado centesimale, e —3 
18° = °° 18 
tuagesimale. Questo. basta per paragonare le indicazioni date 
dall’ uno o dall’ altro di questi stromenti , purché si abbia l’at- 


-, Ossia i di grado ot- 





SI 
tenzione di sottrarre dai gradi di Fareneith 32°, avanti di ri- 
durli in gradi degli altri due termometri , e di aggiungere 32° 
a quelli trovati colla riduzione dei gradi di questi termometri 
in gradi di Fareneith. Si concepisce altronde, che il punto di 
partenza delle divisioni, adottato in questi diversi sistemi, è affatto 
indifferente ; basta che esso sia convenuto , e che la divisione 
intiera sia regolata dagli stessi termini fissi. Per esempio il 
punto zero della divisione di Fareneith non corrisponde alla 
temperatura del ghiaccio fondente, ma ad una temperatura 
molto più fredda , che non può prodursi che con una mesco- 
lanza di neve e di sal comune in proporzioni determinate , e 
con questo mezzo lo determinava Fareneith istesso; ma non si 
poteva ottenere così la stessa precisione che si ottiene col 
prendere per punto fisso inferiore la temperatura del ghiaccio 
fondente , onde addì nostri questa temperatura si adopera an- 
che nella costruzione dei termometri di Fareneith per istabilire, 
unitamente a quella dell’ acqua bollente , la graduazione , e si 
estendono soltanto i gradi di cui la lunghezza è così determi- 
nata al dissotto di questo punto , segnando collo zero il trige- 
simosecondo di questi gradi, e quindi 32° quello che corri- 
sponde alla temperatura del ghiaccio fondente. Il vantaggio a 
cui si è mirato in questa disposizione è di non aver da con- 
tare , per le temperature naturali dei nostri climi, gradi nega- 
tivi, ossia inferiori allo zero, poichè il termometro non vi 
discende quasi mai al dissetto di quel punto 0° del termo- 
metro di Fareneith. Ma questo vantaggio non è tale da com- 
pensare quella specie d’ irregolarità che : s’ introduce così nella 
graduazione del termometro , facendola dipendere da una tem- 
peratura arbitraria, e che non ha alcun rapporto con quelle 
da cui è realmente regolata questa graduazione, 

Aggiungerò qui per la maggior facilità delle riduzioni delle 
indicazioni corrispondenti dei tre termometri centigrado , ottua- 
gesimale , e di Fareneith , le une alle altre, le formole che 
risultano da ciò che abbiamo detto sui principii della loro di- 
visione , chiamando C un numero di gradi indicato dal termo- 
metro centigrado , O quelli corrispondenti del termometro ot- 
tuagesimale , e A quelli del termometro di Fareneith , contati 
dallo zero di questo termometro. 
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Centigrado in ottuagesimale e reciprocamente: 


O=%. C220,8.C 


Ot] 


0) 1 
C= Pa o=( + 7)o= k33- 0: 
Centigrado in Fareneith e reciprocamente : 


F=? C+32—= (+ 2) C+32—=1,8,C+32 


5 ; 
G= ” (732) =0,555...(F—32). 
Ottuagesimale in Fareneith e reciprocamente 


F=ù 0+32= (+ 1) +0+32—2,25.0+32 


= - (F_32)=0,444...(F-32). 


L’ applicazione di queste formole non ha bisogno di spiega- 
zione. Osserverò soltanto ancora che se nella 4.8 e 6.3 di esse 
si fa Fo, si avranno i gradi dei termometri centigrado , ed 


ottuagesimale corrispondenti allo zero di Fareneith, cioè iù 


ossia ==17°,777...pel primo, e — 43 ossia — 14°,222,.. pel 


secondo. 

6r1..L’ esattezza e comparabilità perfetta dei termometri 
richiede che le divisioni di cui abbiamo parlato siano segnate sul 
tubo medesimo, poichè in questo solo caso la dilatazione cu- 
bica del vetro, e quindi della capacità che il mercurio vi'oc- 
cupa accompagnando continuamente quella del mercurio, e dimi- 
nuendone l’effetto secondo la stessa legge, per tutti i termometri, 
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la dilatazione apparente, che è quella per mezzo di cui il 
termometro ci indica la temperatura , rimane necessariamente 
in tutti proporzionale , come meglio vedremo in appresso. 
Se le divisioni fossero segnate, come si fa nei termometri 
che servono agli usi comuni , sopra una tavoletta di legno o 
di metallo, a cui sia annesso il termometro,.e che abbia 
una dilatabilità diversa. da quella del vetro, la posizione di 
queste divisioni varierebbe secondo le temperature , relativa- 
mente a quelle che si concepissero fatte sul tubo medesimo, e le 
indicazioni che se ne avrebbero non solamente non sarebbero 
più le stesse che quelle che ci darebbero le divisioni segnate 
sul tubo, ma nemmeno sarebbero le stesse in tutti i termo- 
metri, quando la tavoletta ne fosse fatta di diversa materia. 
Quest’ inconveniente - però non succederebbe se il termometro 
fosse annesso ad una lastretta di vetro ; allora le divisioni po- 
trebbero segnarsi indifferentemente sul tubo , o sulla lastretta ; 
poichè questa allungandosi nella stessa proporzione che si al- 
lunga il tubo , le sue divisioni seguiranno sempre esattamente 
quelle che fossero segnate sul tubo medesimo. E siccome si è 
osservato che la dilatazione del metallo detto platino è quasi 
esattamente la stessa che quella del vetro , si potranno anche, 
senza error sensibile, segnare le divisioni sopra la tavoletta , 
quando essa sarà fatta di questo metallo. Del resto ]’ errore 
che potrebbe risultare nelle indicazioni della temperatura dalla 
dilatazione d’ una scala anche di legno , o d’ ottone sarà sem- 
pre assai piccolo, e potrebbe trascurarsi in osservazioni che non 
richiedessero una somma precisione. In ogni caso poi è sempre 
vantaggioso , anche quando le divisioni sono segnate con linee 
sul tubo, il che sì può fare col diamante , 1 annettere il 
tubo e la palla ad una tavoletta , sia per preservarlo dal rom- 
persi facilmente, sia per notarvi accanto alle divisioni, di 5 
in 5, oppure di ro in 10 gradi, i numeri che loro corrispondono, 
onde poterli contare speditamente. Questi numeri si scosteranno 
alquanto da ciascuna divisione nelle varie temperature , se 
la dilatabilità della tavoletta è diversa da quella del tubo, non 
però a segno che si possa sbagliare sulla divisione a cui si ri- 
feriscono. La figura 1: rappresenta un termometro così assestato, 
e colla divisione centesimale. 
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Se la tavoletta è di legno, e le divisioni vi sono dipinte 0 * 
scritte sopra. una carta ad essa incollata , il termometro non ‘ 
potrà immergersi nei liquidi senza rischiare di cancellar la 
divisione; e altronde questa divisione non potrà mai avere un’ 
esattezza uguale a quella. delle divisioni scolpite sopra una 
lastretta metallica, la quale perciò dee preferirsi pei termo- 
metri che debbono servire ad osservazioni precise. Nell’ uso 
comune si fa talvolta la parte inferiore della tavoletta mobile-a 
cerniera, onde potere isolare la palla, e ciò è anche utile per 
certe osservazioni che richieggono quest’ isolamento. Le tavo- - 
lette si fanno pure soventi di due parti mobili a cerniera lon- 
gitudinalmente l’ una sull’ altra, onde venire a formare un 
astucchio , in cuì il termometro resti chiuso per la comodità: 
del trasporto. Si usano inolire per determinare la temperatura 
dei bagni, termometri, di cui la scala è semplicemente di carta, 
e che sono rinchiusi in un tubo di vetro più grande, in un 
colla scala medesima. Questi esterni accessorii de’ termometri 
possono variarsi in infinite maniere , secondo l’ uso a cui sono 
essi destinati, ma le particolarità in cui si potrebbe entrare a 
tale riguardo sarebbero estranee all’ oggetto della fisica. 

612. Stabiliti così i principii della costruzione del termo- 
metro a mercurio, possiamo ora occuparci più specialmente di, 
alcuni procedimenti che rendono questa costruzione più facile 
o più esatta , e di alcune ricerche relative alla natura e sicu- 
rezza delle sue indicazioni. 

Ed in primo luogo le temperature del ghiaccio fondente e 
dell’ acqua bollente essendo i fondamenti dei nostri termome- 
tri, egli è importantissimo l’ esaminare diligentemente, se esse 
siano perfettamente costanti, o se alcune cause accidentali pos- 
sano farle variare. 

Cominciando. dalla temperatura. del ghiaccio o della neve 
fondente , faremo osservare che non bisogna confonderla con 
quella a cui l’acqua comincia a congelarsi; poichè si vedrà 
in appresso , che l’acqua in certe circostanze può divenire 
sensibilissimamente più fredda che il ghiaccio fondente , ed 
abbassare il termometro notabilmente sotto allo zero, senza ces- 
sare di esser liquida; per conseguenza la temperatura a cui 
essa si gela non si può riguardare come fissa. Al contrario la 
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temperatura alla quale la neve e il ghiaccio si fondono è co- 
stantemente la stessa, purchè l’acqua che ha data questa neve 
o questo ghiaccio fosse pura ; poichè l’ acqua carica di sali si 
gela a temperature molto più basse, e per conseguenza diviene 
anche liquida a gradi diversi. L’acqua di pioggia gelata, oppure 
la neve non imbrattata da impurità, daranno colla loro fusione 
il termine inferiore della scala termometrica, senza che abbia a 
temervisi alcun errore. 

Egen però nelle sue Ricerche sul termometro ‘pubblicate negli 
Annali di Poggendorff 1827 n. 10 e seg. , ha indicate le pre- 
cauzioni da adoperarsi riguardo allo stato in cui la neve dee 
trovarsi; per ‘avere la massima esattezza nella determinazione di 
questo : punto . sui termometri , e già la commissione dei pesi 
e misure di Francia ,, e particolarmente Tralles che ne era 
membro avea notato”, che se si lascia mescolare la neve; o il 
ghiaccio pesto con tropp’ acqua della sua liquefazione , lo zero 
potrebbe trovarsi segnato più alto del vero di qualche frazione 
di grado ( Base du systèéme meétrique T. 3, e Astr. Jahrbuck 
di Bode 1825 ). 

Rudberg in una sua Memoria sulla costruzione dei termome- 
tri inserta negli Atti dell’ Accademia di Svezia del 1834, ha poi 
indicate minutamente le particolarità dell’ operazione meccanica 
per determinare con tutta l’esattezza questo punto del ghiaccio. 

Vi sono molto maggiori variazioni da evitarsi nel termine dell’ 
ebollizione dell’ acqua. Bisogna primieramente escludere 1’ acqua? 
carica di sali, poichè essa bolle a temperature diverse dall’ 
acqua pura , e comunemente più alte. Ma anche servendosi di 
questa non si ottiene l’ ebollizione allo stesso punto del ter- 
mometro in diversi giorni , e in diversi luoghi. Tali variazioni 
che in uno stesso luogo possono giungere a: uno. o due 
gradi, sono dovute ai cangiamenti della pressione esercitata 
dall'atmosfera sulla superficie dell’ acqua, come su: quella 
di tutti gli altri. corpi. Perchè V acqua bolla, bisogna, come 
vedremo a suo luogo, che la forza elastica .del suo vapore 
vinca questa pressione , onde il grado dell’ ebollizione dee va- 
riaré,: quando varia la pressione , ed essere più alto quando 
essa è più forte, più basso «quando essa è più debole. ‘ Per la 
stessa ragione dee osservarsi un abbassamento nel grado della 








56 

ebullizione , ascendendo sulle. montaghe, e facendovi bollire 
l’acqua a diverse altezze, poichè sappiamo. che la pressione 
dell’ atmosfera diminuisce a misura che vi si ascende, e così 
appunto la cosa succede. 

Cercheremo a suo luogo di stabilire la legge di questo can- 
giamento del grado dell’ebollizione relativamente alle pressioni 
indicate dal barometro. Per ora ci limiteremo a riferire un ri- 
sultato , che si può riguardare come fondato unicamente sulla 
sperienza , e che basta per regolare compiutamente i termo- 
metri , sotto qualunque attuale pressione dell’ atmosfera essi 
si costruggano in ciascun luogo, od anche in luoghi diversi che 
non siano elevati più di 4oo metri , ossia 200 tese sopra al livello 
del mare, notandovi il grado dell’ebollizione, quale si otterrebbe 
se si operasse al livello del mare, e sotto la pressione media 28 
pollici ossia o® ,76 indicata dal barometro, e. così in maniera 
che esso corrisponda ad una. temperatura determinata. Questo 
risultato consiste in che quando la pressione barometrica non 
differisce molto da 28 pollici ossia da 0" ,76, un aumento od 
una diminuzione d’ un pollice in questa pressione , corrisponde 
ad :° della divisione centesimale nella temperatura dell’ ebolli- 
zione dell’ acqua ; vale a dire che se per esempio la pressione 
in vece di essere di 28 pollici è di 27 , il termine dell’ebolli- 
zione in vece di essere a 100°, cioè alla stessa temperatura in 
in cui l’ ebollizione si farebbe sotto alla pressione di 28 pollici, 
corrisponderà a 99° d’ un termometro costrutto sotto quest’ ul- 
tima pressione; onde se si vuole. regolare un termometro in 
questa circostanza , e vi si sia notato il punto dell’ ebollizione 
osservata , e quello del ghiaccio fondente , bisognerà dividere 
l’ intervallo in gg parti per avere i gradi centesimali, onde il ter- 
mometro segni poi 100° nell’ acqua bollente quando, il baro- 
metro sarà a 28 pollici. Il contrario accaderebbe se il barome- 
tro fosse a 29 pollici ; allora il termine dell’ ebollizione osser- 
vata sarebbe a 101° d’ un termometro costrutto ‘sotto la pres- 
sione 28. pollici; bisognerebbe dunque dividere in 1or parti 
I’ intervallo compreso tra questo punto e il termine del ghiac- 
cio fondente. Generalmente supponiamo che si sia fatta bollire 
l’acqua sotto la pressione di 282 +@, © essendo un numero 
di pollici positivo , o. negativo , ma che non dee eccedere 2; 
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e sia ZH l'intervallo osservato vintale circostanza tra i punti 
del ghiaccio fondente, e dell’ebollizione. Questo intervallo 
comprenderà 100°+, e in simil numero di parti bisognerà 
dividerlo per avere i gradi determinati quali si avrebbero, se. il 
termometro fosse costrutto sotto la pressione di 282 , aggiun- 
gendo poi , se & è negativo un numero « di gradi al dissopra 
del punto dell’ ebollizione osservata per compire l’ intervallo 
tra 0° e 100°, 

Sì osserverà che una variazione di 1° G. per pollice di pres- 
sione equivale a quella di 0°,083, ossia circa 0°,08 per linea di 
Parigi ; secondo le più esatte osservazioni di cui parleremo in 
appresso , sulla forza del vapor acqueo alle diverse tempera- 
ture , e conformemente anche alle sperienze dirette di Egen 
sulla determinazione del punto dell’ ebollizione nei termometri 
( Memoria citata) si approssimerebbe ancora più al vero 1’ esti- 
mazione di 0°,og per linea. 

Relativamente ai barometri metrici, di cui si fa ora un uso 
assai generale, si regola il 100° grado del termometro alla 
pressione 0" ,76; questa pressione essendo assai poco diversa 
da quella di 28°, vi si può ancora applicare lo stesso modo di 
correzione. Bisogna soltanto richiamarsi che un pollice francese 
vale. in metri 0,02707,0d a un dipresso 0,027, cosicchè questa 
frazione, o più semplicemente 0,025 di metro in più o in meno 
nella pressione barometrica, eleva o abbassa di 1° C. il termine 
dell’ebollizione dell’acqua. Sia dunque o! ,76+% la pressione os- 
servata, 4 essendo una frazione di metro che non dee eccedere 
0,09 ; l’ intervallo osservato tra il ghiaccio fondente , e l’ ebol- 
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lizione comprenderà 100° + G033? € in questo numero di gradi 
7 


dovrà dividersi, aggiungendo poi, se 4 è negativo, il numero 
173 


di gradi 





35 che è necessario per compire 100°. 

Se y esprime un numero di millimetri di pressione al di s° 
sopra o al dissotto di o" ,76, si avrà 100°+ = pel numero di 
gradi in cuì dee dividersi l’ intervallo osservato ; cioè si dovrà 
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aggiungere , 0 togliere un numero di gradi espresso da, per 
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y millimetri , il che dà un grado‘ come sopra per ogni ab, 
Vi sono anche alcune differenze nel grado dell’ ebollizione 
secondo la natura dei vasi che si adoperano, e secondo quella 
delle sostanze che si trovano mescolate o in contatto coll’ acqua, 
anche quando esse.non vi sì sciolgono. Quest’ osservazione è stata 
fatta dal sig. Gay-Lussac. Per verificarla colla sperienza, basta 
mettere acqua distillata in un vaso di vetro, e farvela bollire. 
Si vedrà che essa bolle per balzi, e come con difficoltà, il che 
pare dipendere dall’ adesione dell’ acqua al vetro, che il va- 
pore dee vincere nel formarsi. Si tolga il vaso dal fuoco, co- 
sicché essa cessi di bollire, e dopo aver lasciati passare ancora 
alcuni secondi vi si getti un pizzico di limatura di ferro ; essa 
entrerà subito in piena ebollizione. Tuttavia la temperatura vi 
si. è dovuta abbassare in quest’intervallo di tempo ; la limatu- 
ra di. ferro .gettatavi dentro esercita dunque sopra l acqua 
qualche azione ignota, che facilita la sua ebollizione. Per 
misurare quest’ influenza il sig. Gay-Lussac osservò la tempe- 
peratura dell’ acqua al momento in cui essa entrava in ebolli- 
zione in un vaso di vetro, e la trovò, nel termometro che 
adoperava , indicata da 101°,232. Messo nel vaso alcun poco di. 
vetro pesto molto fino, la temperatura dell’ ebollizione discese 
a 100°,329. Finalmente quando vi si gettò limatura di ferro, 
questa temperatura discese ancora, e si fermò a 100°. L'acqua 
riscaldata in un vaso di metallo bolliva ugualmente a 100°, perché 
appunto in un vaso di metallo si era essa fatta bollire origi- 
nariamente nel regolare la graduazione di quel termometro. 

Noteremo qui «che il sig. Munk , volendo verificare queste 
osservazioni, ha fatto col sig. Gmelin un gran numero di spe- 
rienze in vasi di- natura diversa, e trovò risultati che non gli 
parvero: intieramente conformi a quelli del sig. Gay-Lussac; tut- 
tavia quest’ultimo ‘osserva che le sperienze del sig. Munk con- 
fermano essenzialmente le sue , riguardo a tale influenza della 
natura dei vasi sulla temperatura dell’ ebollizione ( Annales de 
chimie et de physique ; mars 1818). 

Dobbiamo dunque ‘approffittare di' quest’ osservazione per as- 
segnare circostanze. perfettamente. fisse alla temperatura. dell’ebol- 
lizione , e adotteremo a tal fine per questa temperatura quella 
che si ottiene quando l’ acqua bolle in un vaso di metallo. 
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613. Non basta poi aver determinate temperature  perfetta- 
mente fisse per regolare la graduazione del termometro; bisogna 
anche osservarle bene,e vi sono per questo due condizioni ‘es- 
senziali, e che sono state troppo sovente trascurate. 

La prima è comune all'osservazione del ghiaccio fondente, 
e a quella dell’acqua bollente. Essa consiste in che il termometro 
vi dee essere intieramente immerso per tutta la parté della sua” 
capacità che contiene il mercurio. Se altri si ‘limita per esempio a 
immergervi la palla sola, come sì pratica troppo ‘ordinariamente, 
egli è chiaro che il cilindro di mercurio; che. sistrova elevato 
nel tubo al dissopra di questa palla, non può prendere: la stessa 
temperatura, epperciò nè anche lo stesso:volume che esso prende- 
rebbe , se vi fosse pur esso immerso. Si. potrebbe in ‘vero ri- 
mediare a quest’ errore col calcolo, conoscendo. le leggi della 
dilatazione del mercurio , la lunghezza della:.parte non immer- 
sa, e la sua temperatura. Ma appunto questa temperatura -ci 
è realmente ignota, e sarebbe inesatto il supporla uguale a 
quella dell’ aria ambiente ; si dovrà dunque evitare una. simile 
iucertezza immergendo intieramente la colonna del mercurio 
nella sorgente di temperatura a cui si vuole assoggettare il 
termometro. 

Vi è poi un’altra attenzione da aversi nella maniera di. os- 
scrvare la temperatura dell’ acqua bollente. Se il vaso di cui 
ci serviamo ha la profondità di alcuni decimetri; si. scorgerà 
facilmente , dalla dilatazione del mercurio ,. che nel tempo 
dell’ ebollizione, l’acqua è un po’ più calda al fondo, che 
alla superficie. Ciò proviene da che il vapor acqueo }. quando 
non gli si permette di sfuggire , può acquistare una tempera- 
tura molto più elevata che quella dell’ acqua bollente all’ aria 
libera, e quindi l’ acqua stessa può giungere a tale temperatura 
superiore avanti di bollire. Di questo si ha dla prova, facendo ri- 
scaldar l’ acqua in un apparecchio chiuso da ogni parte, e che 
si chiama il digestore di Papin , dal nome: del fisico che l’ha 
imaginato ; in quest’ apparecchio il vapor acqueo, e l’ acqua 
possono ascendere ad una temperatura indefinita. E ciò è anche 
conforme a quello che abbiamo detto superiormente, che la tem- 
peratura richiesta per 1’ ebollizione è più elevata a misura che 
la pressione è più grande, poichè in questo caso il vapore già 
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formato esercita una forte pressione sopra al rimanente dell’ 
acqua. Ora nel nostro caso il vapor acqueo che dee formarsi 
al fondo del vaso è meno libero che quello della superficie, 
poichè l’ acqua vi è compressa dal peso della colonna dell’ 
altr’ acqua che si trova al dissopra; quest’ acqua del fondo 
dovrà dunque riscaldarsi di più avanti di risolversi in vapore. 
Ma per altra parte abbiamo veduto che il termometro dee 
essere intieramente immerso nella sorgente della temperatura 
che gli si vuole comunicare; per conseguenza se si volesse met- 
tere alla temperatura dell’ ebollizione quale essa è alla super- 
ficie, bisognerebbe stendervelo orizzontalmente , il che aumen- 
terebbe di molto la difficoltà dell’ osservazione. Fortunatamente 
sì è trovato il mezzo di supplirvi dietro ad un’ osservazione 
facile a farsi, cioè che la temperatura alla superficie dell’acqua 
che si fa bollire , come qui lo supponiamo, in un vaso metal- 
lico , è sensibilmente la stessa che quella del vapore che ne 
esce. Per verificare questo fatto si prenda un vaso metallico , 
di cui il collo sia lungo, e stretto, quale lo rappresenta la 
fig. 2; sì versi acqua in questo vaso sino ad un'altezza 
conosciuta , per esempio sino in #7; poi si faccia riscaldar 
quest’ acqua mettendo il vaso sul fuoco , e quando essa sarà 
in piena ebollizione vi si immerga un termometro 78 ad una 
piccolissima profondità , e si osservi il punto / a cui il mer- 
curio si ferma nel tubo, e che supporremo trovarsi affatto 
vicino all’ orifizio GG ; allora si innalzi alquanto il termome- 
tro sopra all’ acqua, cosicchè la sua palla e il suo tubo siano 
unicamente immersi nel vapore ; non vi si scorgerà differenza 
sensibile , e il mercurio rimarrà precisamente allo . stesso 
punto di prima. Nulla importa adunque nella costruzione dei 
termometri che Ja palla sola sia immersa nell’ acqua bollente, 
purchè il tubo intiero sia contenuto nel vaso in cui l’ acqua 
bolle , e circondato dal suo vapore ; anzi basterà che la palla 
stessa sia immersa come il tubo in questo vapore. Questo ci 
dà un mezzo assai semplice di regolare i termometri; ma 
l'applicazione ne richiede alcune precauzioni. Non bisogna che il 
vapor acqueo esca dallo stesso orifizio che serve a introdurre il 
termometro , poiché esso impedirebbe di vedere esattamente il 
punto ove la colonna di mercurio si termina. Non conviene 
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però che questo vapore sia rinchiuso , perchè allora si ‘scalde- 


rebbe al dissopra del termine dell’ ebollizione; dobbiamo dun- 
que lasciargli un libero passaggio per ispandersi nell’ aria. Si 
riempiono tutte queste condizioni per mezzo d’ un vaso a due 
aperture, quale lo rappresenta la fig. 3; l'una / chiusa da 
un turacciolo di sovero 2b serve a introdurre i termometri che 
sì vogliono regolare; e l’altra 00, intieramente aperta, è destinata 
a lasciare sfuggir il vapore. Si fanno ascendere e discendere a pia» 
cimento i tubi attraverso al turacciolo %b, nella direzione della 
loro lunghezza. Quando si vuole ' osservare. 1’ estremità 2 della 
colonna di mercurio per segnarvi il punto dell’ebollizione , non 
sì fa altro che tirarli fuori un momento sino a questo punto, il 
quale si segna subito con inchiostro della China od altra so- 
stanza. Ciò fatto si abbassano di nuovo per alcuni istanti, e si ri- 
tirano ancora una volta per ripetere l’ esperienza , e vedere se 
l’ estremità della colonna rimane esattamente allo stesso punto. 
In questa maniera si possono regolare molti termometri ad un 
tratto , in poco tempo , e con una grandissima precisione. Si 
possono del resto vedere nella sovra citata Memoria di Egen 
diverse osservazioni sulle precauzioni da usarsi nella determina- 
zione del punto d’ ebollizione nei termometri. 

Dobbiamo qui. aggiungere che secondo le osservazioni di 
Rudberg, nel suo già citato lavoro del 1834 sulla costruzione 
dei termometri, quando si segna così il punto dell’ ebollizione 
nei termometri per mezzo della loro immersione nel vapore 
dell’ acqua bollente , è indifferente di servirsi per contenere 
l’acqua d’ un vaso di metallo o di vetro , poichè egli ha tro- 
vato che la temperatura di questo vapore subito dopo la sua 
produzione, e per una data pressione atmosferica attuale , è 
indipendente dalla natura del vaso in cui l’acqua bolle , e per 
conseguenza dalla maggiore 0 minor temperatura che l° acqua 
richiede nei vasi di diversa materia per la sua ebollizione, ed 
è in generale meno elevata di questa quando l’ ebollizione si 
fa in vasi di vetro, in cui quest’ ultima, è come abbiamo 
veduto , superiore di alcun poco a quella dell’acqua bollente 
in vasi di metallo. Esporremo a suo luogo le idee teoriche 
che possiamo formarci sulla cagione di queste circostanze ; qui 
osserveremo soltanto, per attenerci a quello che riguarda la 





62 


costruzione del termometro , che quella ‘superiorità della tein- 
peratura richiesta per l’ ebollizione nei vasi di vetro , od altre 
analoghe sostanze sopra quella che il vapore prende. nel formatsi, 
e che è necessaria pel suo mantenimento, non pare poter proce» 
dere che da una certa attrazione che queste sostanze esercitino 
sull’acqua, e che si opponga alla sua vaporizzazione; ora quest’ 
attrazione che dee essere minore nelle sostanze metalliche, .non vi 
è però probabilmente affatto nulla; l’ebollizione parrebbe quindi 
dover provare qualche ostacolo, anche in vasi di queste sostanze, 
epperciò ‘ la temperatura ‘dell’ ebollizione in tali vasi. essere 
anch’ essa ‘superiore a quella del vapore una volta formato. € 
a cui si segna il grado 100° del termometro quando’ si operi 
per mezzo del vapore nella sua costruzione. Le. esperienze pa 
lono però indicare, secondo quello che sopra abbiamo  detto., 
che la differenza a tale riguardo pei vasi metallici è insensibile; 
e che è quindi realmente indifferente l’ immergere il termome- 
tro. nel vapore o nel liquido stesso bollente in questi vasi. 
Rudberg nella stessa Memoria-ha poi esposte anch'egli diligeri- 
temente le particolarità delle operazioni richieste a stabilire con 
esattezza questo punto dell’ebollizione nei termometri per mezzo 
della temperatura del vapor acqueo. 

614. Una condizione indispensabile perchè i diversi termo- 
metri siano comparabili tra loro, è, come abbiamo veduta, 
che in ciascuno di essi i diversi gradi corrispondano a porzioni 
del tubo, di: ugual capacità. Questo si otterrebbe direttamente, 
se il tubo fosse esattamente cilindrico , dividendo 1’ intervallo 
tra il punto del ghiaccio, e quello dell’acqua bollente in parti 
di uguale lunghezza ; ma siccome questa qualità è quasi impos- 
bile ad ottenersi nei tubi, indicheremo qui un mezzo sicuro , 
e ‘comodissimo che il’ sig. Gay-Lussac ha imaginato- per di- . 
videre i tubi. dei ‘termometri in porzioni di ugual capacità. 

Scelgasi in primo luogo un tubo a un dipresso cilindrico , 
cioè di cui le irregolarità interne siano poco considerevoli ; si 
vedrà facilmente che esso ha questa qualità, quando. una stessa 
quantità di mercurio, fatta scorrere nelle sue diverse parti , 
occuperà sempre lunghezze poco diverse; e se ne troverà facil- 
mente, e in gran numero, di quelli che riempiano questa condizio- 
ne. Per correggere il difetto di uniformità che rimane ancora nel 
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calibro di un simil tubo, si faccia venire la colonna di mercurio 
MM' verso una delle sue estremità 2 (fig. 4), e si facciano col 
diamante sul tubo due tratti 1 e 2, che segnino le due estre- 
mità di questa colonna; sì avrà così un primo intervallo. Per otte- 
nerne un altro di un’ uguale capacità non si avrebbe. che a fare 
scorrere la colonna MM' nel tubo in maniera che Ja. sua estre- 
mità / venisse a coincidere esattamente col tratto 2; e allora 
si segnerebbe col diamante il punto del tubo ,.a cui. .si termi 
nerebbe l'estremità M'. Ma questa coincidenza non è. per alcun 
modo facile ad ottenersi ; bisogna dunque. sapersene (dispensare. 
Per questo limitiamoci a far venire 1’ estremità, J7 della co+ 
lonna vicinissimo all’estremità 2, per esempio in, (.fig. 5); 
poi avendo tirata una linea ben diritta LL' sopra un forte 
cartone , o sopra una tavoletta d’ ottone, collochiamo il tubo 
affatto vicino a questa retta, paralie\gnehle alla sua direzione, 
e segniamo sulla retta due punti 72,22’ che corrispondano esatta- 
mente alle due estremità 7/4 della colonna., Ciò posto se. il 
tubo non è molto irregolare, e se la distanza. tra i punti 2 e 
M è piccolissima, quale si può facilmente ottenere , la lun- 
ghezza così osservata MM' ossia mm', sarà quasi esattamente 
la stessa che si sarebbe ottenuta se il punto /M fosse stato 
precisamente in 2. Per conseguenza se facciamo coincidere la divi- 
sione fissa 2 del tubo col punto mì segnato sulla retta, il 
punto m' di questa stessa retta ci indicherà il punto 3 del 
tubo, a cui la colonna di mercurio si. sarebbe terminata in 
quella supposizione. Segnando., dunque sul tubo, questo punto 
3, avremo una nuova divisione 2 3 uguale in capacità alla pre- 
cedente 1 2. Ora se ripetiamo la stessa operazione verso l’estre- 
mità 3 della nuova divisione, ne. otterremo una terza, poi una 
quarta , e finalmente il tubo si troverà intieramente diviso in 
parti di cui le capacità saranno perfettamente uguali ira loro, 
quantunque di lunghezza alquanto disuguale. | 

Egli è chiaro che queste divisioni saranno. così vicine le. une 
alle altre , come si vorrà ,. poichè la loro lunghezza, dipende 
da quella della. colonna MM che è affatto arbitraria. Si, può 
dunque prender questa abbastanza piccola, perchè il diametro 
del tubo possa considerarsi come sensibilmente cilindrico nell’ 
estensione dell’ intervallo compreso tra due divisioni. consecu- 
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tive. Allora per avere una divisione più minuta non si avrà 
più che a dividere questi intervalli in parti uguali. Ma se la 
disuguaglianza delle divisioni facesse temere che quest’ appros- 
simazione non fosse abbastanza esatta, si farà uscire dal tubo 
la metà a un dipresso del mercurio che vi si era introdotto. 
Si farà venire (fig. 6) l'estremità N della colonna restante 
molto vicino alla prima divisione 1 precedentemente segnata, 
poi si noteranno sulla linea ZZ' i due punti n, n’ che corri- 
spondano alle due estremità di questa colonna. Si porrà quindi 
la divisione 1 del tubo accanto al punto n segnato sulla retta 
( fig. 7), e facendo sul tubo un tratto w corrispondente al 
punto r', si avrà il punto. in cui la colonna NN' si sarebbe 
terminata se l’ estremità / fosse stata coincidente colla divi- 
sione I. Si faccia quindi la stessa cosa per la divisione 2, 
portando verso la medesima l’ estremità /' della colonna 
( fig. 8), cosicchè essa si estenda di là verso il punto 1, e si 
segni sulla retta la lunghezza yy' che essa occuperà; poi collo- 
cando il punto 2 del tubo sul punto y' ( fig. g), si noti una 
divisione #'corrispondente al punto y. Allora gli intervalli 1 &, 
2 &' corrisponderanno nel tubo a capacità uguali; così conside- 
rando il tubo come esattamente cilindrico nel piccolo intervallo 
up', si farà un tratto nel mezzo di quest’ intervallo , e questo 
sarà pure il mezzo della capacità del grande intervallo 1 2. 
Nulla vieterebbe di operare sopra queste metà nella stessa 
maniera , e si giungerebbe così a dividere i grandi intervalli 
in 4 parti, o in 8, o in 16, e così appresso indefinitamente. 
Ma si vede anche che è più vantaggioso il non introdurre da 
principio che una colonna abbastanza piccola , perchè il tubo 
possa essere considerato come cilindrico negli intervalli che ne 
risulteranno; poichè allora non si avrà ad eseguire che una 
sola operazione di questo genere. 

In qualunque maniera si proceda , quando si sarà giunto ad 
intervalli che potranno essere riguardati come cilindrici, sì di- 
videranno allora ‘questi intervalli in parti di ugual lunghezza , 
che si segneranno sul tubo, e in qualunque numero si vorrà’, 
e ciascuna di queste divisioni potrà considerarsi come di ugual 
capacità in tutta la lunghezza del tubo. 
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Questa divisione d’ un intervallo qualunque in parti. di ugual *. 
lunghezza può eseguirsi o semplicemente col compasso , 0 più. 
comodamente e con maggiore esattezza, per mezzo di uno di 
quegli stromenti che si chiamano macchine divisorie , e che 
sono in generale di un grandissimo uso nella graduazione degli 
stromenti di fisica, e d’ astronomia che richieggono molta pre- 
cisione. Il loro artifizio consiste essenzialmente nel fare avanzare 
il tubo , 0 pezzo qualunque da dividersi sotto al diamante , o 
al bulino , con cui debbono segnarvisi i tratti, oppure a fare 
scorrere quest’ ultimo lungo al pezzo medesimo , per mezzo di 
una vite a spire ben uguali, di cui si contano le rivoluzioni ; 
e le porzioni di rivoluzione coll’ aiuto di un indice che vi é 
annesso , e che percorre colla sua estremità un circolo diviso 
in gradi. Si hanno divisioni uguali facendo i tratti dopo un 
numero uguale di rivoluzioni della vite , e siccome 1’ indice. 
di questa percorre uno spazio di gran lunga maggiore di quello 
corrispondente percorso dalla vite nel suo moto longitudinale , 
si concepisce che si può così giungere nell’ uguaglianza delle 
divisioni ad una precisione incomparabilmente maggiore, di 
quella che si potrebbe ottenere senza tale soccorso, 

Se la divisione del termometro si volesse segnare sopra una 
scala d’ottone, d’ avorio, di legno, o d’ altra sostanza in 
vece di segnarla sul tubo, dopo aver notati su questo gli in- 
tervalli che possono considerarsi come di capacità uguale , sì 
iirerà una linea ben diritta sopra quella tavoletta o lamina 
che dee servir di scala. Si collocherà il tubo sulla lamina ac- 
cauto a questa retta, e vi si attaccherà in maniera che la sua 
posizione non possa più variare ; sì segneranno allora sopra 
quella retta. tutti i punti corrispondenti alle divisioni del 
tubo, e si divideranno quindi gli intervalli di queste, in parti 


uguali sulla scala , 0 col compasso , 0 con una macchina di- 


2 
visoria come sopra. Ma secondo quello che abbiamo detto, non 
si ottiene così un termometro esatto se non quando la scala è 
tracciata o sopra una lamina di vetro, o sopra una lastra di 
platino. 

Per regolare ora un termometro faito con uno di questi tu- 


bi, s' immergerà primieramente nel? acqua bollente , e si'‘se- 
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gnerà col diamante, o con un filo, o con inchiostro della 
China , il punto in cui il mercurio si ferma, Si porterà quindi 
nel ghiaccio fondente , e si farà la stessa operazione. Le divi- 
sioni di ugual capacità che si trovano comprese tra ì due 
punti così ottenuti, indicheranno allora uguali aumenti di 
temperatura, ma il loro numero sarà indeterminato , e biso- 
gnerà ridurre le indicazioni di questo termometro a quelle per 
esempio del termometro centesimale , determinando le divi- 
sioni e porzioni di divisione che equivalgono ai centesimi di 
quell’ intervallo. 

Per farlo nella maniera la più generale supponiamo che si sia 
segnato zero accanto alla divisione del tubo la più vicina alla 
palla , e che partendo da questo termine si sia sempre conti- 
nuato a notare le divisioni di ugual volume sino all’altra estremità. 
Il punto del ghiaccio fondente , ossia lo zero del termometro 
centesimale , si troverà corrispondere a un numero di queste 
divisioni che chiameremo N, e quello dell’acqua bollente , ossia 
100° del termometro centesimale ad un altro numero di divi- 
sioni che chiameremo IV. Si cerca ora quale sia la temperatura t, 
che il termometro centesimale dee indicare quando la colonna 
di mercurio sì termina alla n.4 divisione qualunque. Per questo 
osserveremo che siccome N'—-/V esprime il numero di divisioni 


del tubo compreso tra il termine del ghiaccio fondente, e quello 
mi 





dell’ acqua bollente, egli è chiaro che è il numero di 
1 3 100 


divisioni corrispondente ad un grado centesimale. Ma nell’ in- 
tervallo dalla temperatura del ghiaccio fondente sino alla divi- 
sione n° vi sono n—IV di queste divisioni ; vi dovrà dunque 
essere in quest’ intervallo un numero di gradi centesimali 





espresso da z—-N diviso per > Ciòè si avrà 
n—-IN _ (n-N).r00 
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Con questa formola si saprà qual grado, e frazione di grado 
centesimale corrisponde a ciascuna delle divisioni del tubo , e 


rovesciandola in maniera da liberare n ; il che ci-dà 
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si conoscerà qual divisione e frazione di divisione corrisponde 
ai gradi successivi # del termometro centigrado, cioè accanto a’ 
quale di queste divisioni si debbano notare, nella scala a cui 
il tubo si sarà annesso , tali gradi successivi, per. avere di- 
rettamente la divisione del termometro. 

615. Questo procedimento di Gay-Lussac ci conduce, come 
si vede, ad ottenere una graduazione del termometro corrispon- 
dente ad uguali capacità delle diverse parti del tubo, non ostante 
l’imperfezione nella forma cilindrica, che è impossibile ad evi- 
tarsi intieramente nei tubi; ma la divisione in gradi di lun- 
ghezza disuguale che ne risulta nella scala è difficile ad ese- 
guirsi , ed altronde il fisico che adopera un termometro così 
costrutto , comunque da un abile artefice , non è mai sicuro , 
che si sia arrecata nelle operazioni la necessaria diligenza, 
perchè la divisione ne .sia riuscita esatta , e si dovrebbe egli 
limitare , quando si tratta di osservazioni molto ‘delicate a non 
usare se non termometri costrutti da se medesimo. Per supplirvi 
sì sono proposti metodi con cui si possano correggere le osser- 
vazioni fatte con un termometro a gradi uguali in lunghezza , 
riducendole col calcolo, dietro sperienze preliminari fatte sul 
termometro stesso, a quelle che si sarebbero avute, se il 
tubo fosse esattamente cilindrico. E in queste correzioni sì sono 
pur dovute comprendere quelle relative alla posizione dei due 
punti estremi del ghiaccio fondente, e dell’acqua bollente, che 
sì fosse riconosciuta inesatta nel termometro dopo la sua co- 
struzione , o che si fosse alterata coll’ andar del tempo per le 
cagioni di cui parleremo in appresso. 

Bessel ha proposto il primo per tale oggetto un procedi- 
mento che ha descritto nella Raccolta delle sue Osservazioni 
astronomiche dell’ osservatorio di Kénigsberg pel 1821, e che 
ha poi spiegato più diffusamente con qualche modificazione 
negli Annali di Poggendorff 1826 n. 3. Ecco un’idea di questo 
metodo. 

La' correzione di cui si tratta , secondo quello che ‘abbiamo 
detto, si compone di due parti. Si dee dapprima determinare 
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per ciascun grado x della scala una correzione che indicheremo 


con px , cosicchè non le variazioni uguali dì x, ma quelle di 
T+x vengano ad appartenere a variazioni uguali dello spazio 
interiore . del tubo. Si debbono quindi ‘stabilire coll’ osser- 
vazione i punti del ghiaccio , e dell’ ebollizione, di cui indiche- 
remo il luogo sulla scala con G ed E, ed applicar loro una 
simile correzione; queste determinazioni daranno il vero grado, 
per esempio del termometro centigrado , C, che corrisponde 
ad un punto x della scala, per mezzo della proporzione 


E+pE—(G+pG):100::x+Pr—-(G+9G):C, 


L+Pxr —(G+PG) 
E+pE—(G+9G) 





d’ onde C=100. 


x 


Il metodo da impiegarsi, per la determinazione di px nei diversi | 


punti della scala, suppone che si possano separare dalla colonna 


di mercurio nel termometro porzioni più o meno grandi, e riunir- | 
vele di nuovo ; il primo effetto si ottiene riscaldando il tubo 


sulla fiamma di una candela nel luogo ove il filetto di mercurio 
dee staccarsene in maniera che una piccola porzione di mer- 
curio vi si riduca in vapore. La nuova riunione se ne fa poi 
per mezzo di piccole scosse date al termometro , sebbene con 
qualche maggior difficoltà quando il tubo sia molto stretto. 


Ciò posto, ecco come si può determinare ciascun punto? della, 


scala, secondo Bessel, per mezzo di molte sperienze indipen- 
denti l’ una dall’ altra, in maniera che se ne diminuisca 1’ in- 
fluenza degli errori di ciascuna di esse sino a renderla insen- 
sibile. 

Si separa dapprima un filetto molto lungo, come di $o o. 


90 gradi centesimali; si porta la sua estremità inferiore suc- 


cessivamente sovra i numeri rotondi di gradi della parte infe- 
riore della scala per cui sì vogliono determinare le correzioni 
x, per esempio di di 5° in 5°, e si nota ciascuna volta il luogo 
dell’ estremità superiore del medesimo sulla scala. Si riunisce 
quindi di nuovo questo filetto alla colonna, e se ne stacca un 
secondo di circa 5° più corto, con cui sì procedé come col 
primo. Si continua questo accorciamento dei filetti, e lo stesso 
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, procedimento per ciascuno di essi sino a un filetto, di cui la 
lunghezza sia minore della metà del primo , o più piccola 
ancora. La lunghezza dei filetti particolari è arbitraria, ma 
sì ottiene un’ esattezza tanto più grande quanto maggiore è il 
loro numero. | 

Si noterà ora che dalla combinazione due a due delle os- 
servazioni consecutive relative a uno qualunque dei filetti im- 
piegati, si otterrà un'equazione tra due delle correzioni cercate; 
infatti è chiaro che lo spazio che resta vacuo al dissotto, spin- 
gendo all’ insù ciascuno dei filetti, e quello che esso riempie 
nella parte superiore sono uguali 1’ uno all’ altro; suppongasi 
dunque che dal grado « della scala in una prima: osservazicne 
il filetto impiegato si sia esteso sino al grado d, e nella secon- 
da osservazione dal grado «'-si sia esteso sino al grado 8’, 
‘queste dae osservazioni ci daranno l'equazione 


(a'+pa';>—(a+qpa)=(b'+pb'’—(L+p0), 
ossia 
d'a + Pa' pa =b—b4-pb'—-pb. 


Se dunque si ‘è moltiplicato sufficientemente il numero dei 
filetti osservati , sì avrà un grandissimo numero di equazioni 
simili, e così molto maggiore di quello delle correzioni px da 
determinarsi per ipotesi di cinque in:cinque gradi. Combinandole 
per mezzo del metodo dei minimi quadrati degli ‘errori si de- 
termineranno così con molta esattezza tali correzioni. Questo 
calcolo però sarebbe assai lungo, e Bessel ha proposto di 
supplirvi con un metodo particolare d’ approssimazione, ma 
assai complicato ‘nella sua applicazione , e che perciò general- 
‘mente ion è stato da altri adottato. 

Ma ‘comunque sì sia fatta ‘questa determinazione di px pei 
‘diversi ‘valori ‘di 2 in ‘numeri ‘intieri, a cui si sarà essa limi- 
tata, pet esempio di 5 in 5 gradi, si potranno per interpola- 
zione ‘otteitre approssimativamerte quelle corrispondenti a nu- 
meri ‘interimedii intieri o frazionarii di «gradi, che si vogliano 
‘correggere, e “così Ariche ‘ai numeri di gradi G éd E a cui 
per osservazione immediata si sarà trovato aver ‘luogo ‘sulla 
scala «la fusione del ghiaccio , e T' ebollizione dell’ acqua, Si 
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avranno dunque così i valori di pG, e di pZ, e quindi quelli 
di G+pG, e di E+pE. Se si indicano queste due ultime quan- 
tità con 4 e 8, e si fa inoltre B—4=D, l’espressione sovra 
stabilita di C, cioè della vera temperatura corrispondente ad 
una indicazione qualunque x del termometro, prenderà la forma 
3 see, alal] | 
=100. —_—_- Non sì avrà più dunque che a mettere 
in quest’ espressione il valore di x di cui. si tratta , e quello 
di gx dato dalla tavola delle correzioni che, si sarà costrutta 
col metodo sovra indicato , o da essa. dedotto per interpo- 
lazione. 

Si potrebbe anche, dietro alla tavola dei valori di gx, 
esprimere gx in funzione empirica approssimata di x, che so- 
stituita. nell’ espressione di C, ne darebbe poi il valore.im- 
mediatamente per ciascun grado proposto x indicato: dal ter- 
mometro. 

Abbiamo detto che il metodo di Bessel per determinare le 
correzioni fr pei diversi gradi del termometro , sebbene. atto 
a dare queste correzioni con una grande precisione , non, fu 
generalmente adottato a cagione della sua complicazione ;.ve 
ne sono stati sostituiti altri, che le danno con sufficiente esat- 
tezza in una maniera più semplice. ” ist 

Già Hallstròm in una'Dissertazione sopra questo soggetto 
pubblicata a Abo nel 1823, avea proposto un metodo di questo 
genere, di cui daremo qui l’indicazione. Supponiamo che 4. sia 
un numero di gradi della scala contenuto esattamente n ‘volte 
in 100, cioè nella scala intiera del termometro centigrado . dal 
ghiaccio fondente all’ acqua bollente; separiamo un filetto. 0 
porzione della colonna che occupi a un dipresso sulla scala un 
numero a di gradi, e cerchiamo in primo luogo quale sia il vero 
valore x di questa colonna in gradi, cioè in centesime parti della 
capacità totale del tubo da 0° a 100°. A tal fine collochiamo 
successivamente questa colonna sul principio di ciascun numero 
uguale 4 di gradi della scala, e osserviamo di. qual. porzione 
Ea El gaf e e e) cri gradi l’ altra estremità sì scosti da quel 
numero 4 di gradi, in più o in meno, conformemente al che 
queste quantità e’, e" ecc. saranno positive o negative. Se.chia- 
miamo 4’, a", ... a) i numeri veri di gradi a cui equival- 





vi. 
gono questi intervalli successivi di 4 gradi della scala , numeri 


che sono anch’ essi ancora ignoti , avremo 


rq=d' +5, x=da'+e",.., xr=aln)4e(n), 
d’ onde si deduce 


ne=d'+d'+... +aMae' 4e.., ee) 00 È: s(n), 


ed SAIEIAADO sapit) fe'+e"... +o(n)} 
uu 


TAP così il valore di x si avranno. tosto quelli pure di 
d', a” ecc, cioè a'=x—e', a'Zx—e",...aln)=x (1), che sono 
i calo in gradi veri, delle lunghezze & uguali di ETA nelle 
porzioni successive della scala. Se il numero di gradi 4 fosse 
abbastanza piccolo , perchè sì potessero dedurre per interpola- 
zione le corrispondenze di gradi intermedii coi verì gradi , il 
problema sarebbe con ciò risolto ; ma siccome è difficile di 
ottenere porzioni di colonna alquanto piccole , e di farle scor- 
rere nel tubo, si prenderà dapprima per a un intervallo di 
un numero un po’ considerevole di gradi, per esempio di 20 gradi. 
Soddividendo poi quest’ intervallo in un certo numero n' intiero 
di parti composte ciascuna di è gradi, cosicché sì abbia a=n'd, 
si potrà cercare nello stesso modo, per mézzo di una colonna 
di (n'—1)b circa di lunghezza sulla scala, la corrispondenza 
degli intervalli successivi (r'—1)d col vero numero di gradi, 
d’onde si avrà pur quella degli intervalli successivi di 4.—(n'—1)b 
ossia di a—rb+b, cioè di b'gradi. Se per esempio 4 era di 
20 gradi, e si fieri ni=4,'e quiadi b_5" è (n'—i)b=15°, 
si troverà così la corrispondenza‘ di ogni intervallo dì 5° col 
vero numero di gradi , adoperando solo quelle due colonne ‘di 
20° e di 15°, ancora ‘sufficientemente estese” perchè ui opera- 
zione sì possa facilmente eseguire. 

Egen , nel lavoro sopra citato sul termometro , ha ‘applicato 
in altro modo lo stesso ‘principio alla correzione del termome- 
tro. Il suo metodo consiste essenzialmente ‘nel’ tracciare una 
divisione arbitraria in piccolissime parti sulla scala, e nel’ cer- 
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care la corrispondenza di queste parti colla capacità delle di- 
verse parti del termometro per mezzo d’ una colonna di mer- 
curio staccata dal rimanente ,, e acuiìsi fanno percorrere suc- 
cessivamente. come sopra le diverse porzioni del tubo. Se ne 
costruisce una tavola di cui l’uso non è men coinodo che 
quella per la correzione d’ una scala già adattata al termome- 
tro, e che dia gradi inesatti. La divisione arbitraria offre il 
vantaggio di potersi eseguire più facilmente e più direttamente 
coll’ applicazione della macchina divisoria. 

Rudberg nella citata Memoria sulla costruzione dei termo- 
metri tra quelle dell’ Accademia di Svezia pel 1834, (di cui 
gia si era data un’ indicazione nel Rapporto annuo di Ber- 
zelius annata 15.2, e negli Annali di Poggendo:ff 1836 n. 2, 
e che si trova poi per intiero negli stessi “Annali 1837 n. 1°e 
seg.) ha descritto un altro metodo , pel calibramento' dei tubi 
dei termometri , che già era stato da lui praticato fin dal 1830; 
e per cui basta separare, e fare scorrere nel tubo una colonna 
uguale in lunghezza anche ad un terzo dell’intervallo totale tra 
oî e 100°, per dividere quest’intervallo in'2, 3, 6, 12, 24, 48 
ecc., od în 3, 4, 8; 16, 32, 64 ecc. parti d’uguale grandezza ; 
cosicchè questo rietodo può applicarsi alla determinazione delle 
correzioni ‘di termometri anche fatti con tubi molto angusti , 
in ‘cui rio si possono far muovere, se non ‘colotine di una 
considerevole lunghezza, ed ottenerne tuttavia la correzione 
per ibtervalli di WMLgeAMire abbastanza ristretti. Si può ve- 
dere în quella Mesiòria 1 ‘esposizione di’ questo ‘metodo è 
delle operazioni meccaniche richieste per applicarlo esattamente. 

Un procedimento di questo genere ha pur ‘adoperato il sig. 
Forbes per correggere la scala dei termometri di cui si ‘è Ser- 
vito per Ta îmisura esatta ‘della temperatura delle acque termali 
di ‘diversì ‘paesi dell’ Europa ( Transazioni filosofiche 1836 parte 
2.2, è Bibl. ‘univers. mai 1836, et décembre 1837). 

Sì Vede the in generale queste sérta di procedimenti non 
sono, che applicazioni fatte in diverse gliise ‘del metodo di 
Giy-Lstac, per la graduazione della scala dei termometri, alla 
correzione degli errori delle scale dei termometri già ‘costrutti. 

616. Quando i tubi ‘ché si vogliono dividere in parti di ca- 
patità ùglali non sonò ‘così stretti , come 1 abbiamo ‘finquì 
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supposto , si può adoperare per dividerli un mezzo molto più 
facile. Basta soffiare alla Jampada un’ ampolla di vetro ; la ca- 
pacità della quale sia abbastanza piccola per servire d’ unità 
di volume , e di cui le estremità siano assottigliate in tubo di 
un piccolo diametro. Immérgendo: quest” ampolla in un bagno 
di mercurio essa si riempie, e se ne viené ritirata otturando 
le due estremità colle dità, essa conterrà sempre lo ‘stesso 
volume di mercurio, purchè la temperatura sia costante. Si 
verserà questo volume nel tubo , o nei vasi che si vogliono 
graduare , e si segnerà sulla loto superficie il punto in cui il 
mercurio si terminerà à ciascuna quantità che sì versa. Bisogna 
solamente aver cura , che tutta l'operazione sia realmente fatta 
ad una temperatura perfettamente costante , affinchè 1° ampolla 
abbia sempre esattamente la stessa capacità, e le quantità suc- 
cessive di mercurio, che ‘si versano nel tubo o nel vaso con- 
servino anche lo stesso volume che aveano, nell’ ampolla :me- 
desima. 

Un apparecchio ‘abbastanza voluminoso pér esser graduato ini 
questa maniera , avrebbe necessariamente minor sensibilità che 
un piccolo. termometro, cioè a cagione della sua massa ssa- 
rebbe meno rapidamente affetto dalle variazioni del calore. Ma 
siccome il metodo indicato per costrùrlo può farci conoscere 
non solamente divisioni di capacità uguale ‘del tubo , ma ‘an- 
che il rapporto della capacità di ciascuna divisione alla capacità 
totale del vaso ‘, essò potrà Servite per determinare la ‘quantità 
assoluta di cui il mercurio si dilata apparentemente , passando 
dalla temperatura ‘del ‘ghiùecio fondente a quella ‘dell’ acqua 
bollente in un vaso di vetio, è ‘di Cui là cehtesima parte cor- 
risponde ad ‘un grado di temperatura indicatò ‘dal terimiometiò 
centesimale. Tale determinazione. sebbéne mon . importi per 
la misura esatta della temperatura , la ‘quale non dipende che 
dalla identità della legge di questa ‘dilatazione in ‘tutti ‘i ter- 
mometri, è però interessante per se stessa, ‘ed utile , comé 
vedremo , per facilitarè la costruzione ‘déi ‘terrnometri. 

Secondo le sperienze fatte ‘con ‘questo thiezzo da Lavoisier e 
Laplace, la dilatazione ‘dircui sì tratta sarebbe di 3 del, volume 


primitivo del mercurio alla temperatura 0°, vale ‘a dire ‘che’ se 


—_——____—_————_’—————»—+—————"—ticcOOQNTniÒ 
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il volume del mercurio a zero, contenuto nel vaso era di 63 
misure, la capacità che questo mercurio verrebbe a riempire 
alla temperatura dell’acqua bollente conterrebbe. 64 misure 
di mercurio ridotto alla temperatura zero. Ma dietro sperienze 
fatte con un altro. metodo, più recentemente, e con molta 
accuratezza da Dulonge Petit, si trova che tale dilatazione ap- 
parente del mercurio nel .vetro dee essere alquanto: minore; cioè 
dura SOI 
64,8 65 

Questo. metodo, consiste nel determinare la quantità di mer- 
curio., che (esce. da. lun .vaso.Idi:vetro riscaldato tra 10° e 100°, 
il che si, può. fare..per! mezzo del sua peso ; così se: si trova 
che, la porzione di!mercurio che è uscita sta in peso a quella 
che .rimane nel. vaso. come 1.a 65, ossia sta alla quantità 
primitiva come 1 a 66, ciò significa che la porzione che riem= 


=0,01543, ossia circa 





dica 1 ; 65 
pie il vaso alla temperatura 100° non riempiva che — della sua 


66 


capacità, quando la temperatura era zero , cioè che il mercu- 
rio si è dilatato. apparentemente nel vaso nel rapporto di 65 


svago È 
a 66, epperciò di 637. che tale si sarebbe osservata la sua 


dilatazione in un vaso di vetro in cui quella sola porzione 
fosse stata inchiusa , onde non ne fosse uscita ‘alcuna parte. 
Seguendo comparativamente - 1’ andamento: ‘del mercurio nel 
vaso, e in un termometro centesimale ‘ordinario, esposti amen- 
due. alla stessa. temperatura, ‘per. esempio immersi ambedue 
nella stessa acqua ,. sì osserva che questa dilatazione apparente 
del, mercurio nel. vetro. è ‘costante per ‘ogni. grado del termo- 
metro. centigrado ‘compreso: in quell’ ‘intervallo, e che per con- 


: 1 I È x ; 
| seguenza essa è di 6785 per ciascun grado del medesimo. E ciò 
4 


non può essere altrimenti, secondo quello che abbiamo detto 
nel n. 609 , cioè che in tutti i termometri a mercurio fatti 
con tubi di vetro , tra i quali il vaso di cui si tratta può esso 
medesimo a tale riguardo, annoverarsi,, l’ indicazione dei gradi 
è la stessa per dilatazioni apparenti uguali del mercurio, in 
conseguenza della supposta identità della legge di dilatazione, 
qualunque sia altronde questa legge. 


5 

Tale adunque è la dilatazione apparente del mercurio Pa 
vetro , ma siccome il vetro sì dilata anch’ esso pel calore, la 
dille reale. del mercurio è alquanto maggiore , cioè di 
tutto l'aumento di volume', e per conseguenza di capacità; 
che la parte del vaso occupata. dal. mercurio’ alla temperatura 
dell’ acqua bollente , ha acquistato passando dalla: temperatura 
iniziale 0° a questa. temperatura ; poichè Use‘ quella parte del 
vaso fosse ridotta alla temperatura. 0°,.essa non. potrebbe con- 
tenere tutto il mercurio preso alla temperatura dell’acqua bol- 
lente, se non aggiungendovi. una porzionerdì capacità che‘equi- 
valesse a quell’aumento. Per. vederesta relazione? tha! dee est 
servi. tra. queste tre; cose } cioè la: dilatazione apparente! del 
mercurio nel vetro; la sua dilatazione»:reale!; eclas dilatazione 
del vetro medesimo; chiamiamo Dda: prima per: unil'datò au 
mento di temperatura ; per esempio .dalla ‘temperatura del 
ghiaccio a quella dell’ acqua Rollente, e prendendo per unità 
il volume primitivo del mercurio , cioé la capacità che riempiva 
alla temperatura 0°; d la dilatazione ‘reale dele mercurio, «espressa 
nella stessa. unità, e & la dilatazione cubica: del:-wetro ‘per lo 
stesso iniecvalio di temperatura ,.ossia l’ aumento di capacità 
che un vaso di vetro prende in quest’intervallo rappresentando 
coll’ unità la capacità a zero. 

Poichè la dilatazione. apparente è stata D im ‘quest’ inter- 
vallo, bisogna che il mercurio abbia occupata una parte del 
vaso che stia a quella che prima: occupava come: r+2 ad 15 
ma questa porzione di vaso ha anch’ essavsubita -una.dilata- 
zione, la quale sarà espressa da k.(1-4+20) ,, edi questa dila- 
tazione dée. essere stata diminuita la. dilatazione ‘vera:4} per 
divenire dilatazione appàrente ; si avrà dunque dalrelazione 


rK 


D=d—-k(1+D),; 
d’ onde si traggono le. due: equazioni 


d-k 


delle quali la prima ci dà Ja dilatazione vera!}; quando» si ‘co- 
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nosce la dilatazione apparente , e la dilatazione del vetro; e la 
seconda ci dà la dilatazione apparente in funzione della dilata- 
zione vera , e della stessa dilatazione del vetro; e questo si 
verifica in qualanque maniera si determini la dilatazione appa- 


rente ; come per esempio anche quando ciò si fa per mezzo 
del'peso del liquido che ésce da un vaso che ne sia ripicno, 
nell’awimentarsene la temperatura, potendovisi sempre applicare 
un analogo ragionamento. 

Noteremo qui che nella maggior parte dei trattati di fisica, 
si swol dire che la dilatazione apparente è uguale semplicemente 
alla dilatazione ‘vera del mercurio, ‘meno quella del vetro, 
‘prendendo per unità il volume del mercurio a zero ; cioè si 
suppone 

D=d—k, d=D+k; 


ma ‘ciò non è intieramenite esatto, poichè si trascura così ‘il cangia- 
inento nella porzione materiale del vaso che influisce sulla dilata- 
zione apparente, è si suppone tacitamente che la sola porzione del 
Vaso primitivantente occupata dal mertcutio si sia dilatata. Del 
festo l'errore di quelle formole è piccolo, perchè il coefficiente 
1*2 per cui la dilatazione X ‘del vetro dee moltiplicarsi, è 
poco diverso dall’ unità, e si applica ad una quantità per se 
stessa assai piccola. 

Setondo lè ‘sperienze di Lavoisier e Laplace , di cui parle- 
retno a ‘suò luogo , la dilatazione cubica del vetro bianco , di 
cui si fanno i termometri, sarebbe 0,00262716 nell’ intervallo 


tra 0° e 100°, il che-equivale in frazione ordinaria a 


I 
380,6 ’ 
ma dal paragone della dilatazione ‘stessa apparente del mer- 
curio nel vetro , stabilita come sopra si è detto da Dulong 
e Petit , colla dilatazione reale ‘del imercurio , che essi hanno 
pure determinata. con molta accuratezza , come vedremo a suo 
luogo , questa dilatazione ‘dèl vetro risulterebbe alquanto mi- 


} 


- sit Ag I a i 
nore , cioè di -—=—.r=0,002546 , ossia circa -- . Infatti essi 
392,7 393 


hanno trovato che ta dilatazione vera del mercurio nell’ inter- 





vallo suddetto di temperatura è 333 =0,018018,, mentre la 





73 
dilatazione apparente nel vetro, come abbiamo veduto; sì è 


trovata dagli stessi  fisicì pra =0,01543. Ora liberando X dalla 


») 
; : , sad_-D 
nostra formola vv sopra sl ottiene k= : 


pra; li facendo in 





questa formola d= “come 


I i 
553 rifiniti; si trova k = 


I 
392,7 
si è Sri Rasa 

Dulong e Petit indicano 337 5a per la dilatazione del vetro’ ri- 
sultante da queste stesse REV perchè suppongono sempli- 


I I sa UR 
cemente A=4—D. Infatti sì ha 5E 7 pae 648 386, , 0 sensi- 


: I P - I 
bilmente — ; ma dividendo questa frazione perr+D=1+ 773; 
387 64,5 


come ciò si dee fare secondo la formola esatta, si ottiene 





I 
392,7 
come sopra. Mettendo questo valore di % unitamente a quello 
d—k 


di d= pro nell’espressione della dilatazione apparente 2) = para E, 


55,5 
I 
64,8" 
In conseguenza di questi risultati la dilatazione apparente. del 
mercurio nel vetro sta alla dilatazione reale. del mercurio , 
nell’ intervallo tra la -APISESIRLARE del ghiaccio e quella dell’ 


sì ritrova di nuovo D= 


I a al : 
acqua bollente, come 7 na ar RA pn ne 1 55,9 a 64,8, e 
7 


l’ effetto totale della dbiazlione del vetro per diminuire ap- 
parentemente la dilatazione è uguale alla differenza delle fra- 


; I la I Ì 
64,8 e 55,3 cioè è 3367? sebbene la dilatazione cu- 


zioni 





bica del vetro nello stesso intervallo non. sia. che del suo 


I 
392,7 
volume a zero. 

Si osserverà che secondo le stesse formole;. quando dente si 
. supponga che la dilatazione del vetro sia esattamente proporzio» 

nale alla dilatazione del mercurio, ossia che le due dilatazioni se- 
gnano precisamente la stessa legge, il che l’esperienza.ci mostra 
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verificarsi sensibilmente nell’ intervallo tra lo zero, e 1° acqua 
bollente , il rapporto tra la dilatazione -vera , e la dilatazione 
apparente non si trova.rigorosamente costante pei diversi inter- 
valli .di. temperatura, cioé la dilatazione. apparente non se- 
*gue., anche. in quell’ ipotesi , esattamente la' stessa legge 
che la. dilatazione |, vera, come ciò. avverrebbe se la dilata- 
zione apparente. fosse. semplicemente la differenza tra la dila- 
tazione reale/-del .mercurio ;; e.la dilatazione cubica del vetro. 


Infatti supponiamo che nella formola D= co , prendendo un 


intervallo minore, di temperatura. che quello che vi è tra lo 
zero,,), e, l'acqua bollenté;/si>riduca la. dilatazione vera del mer- 
curio, d e, così anche quella, del.vetro: alla metà , si avrà la 


-@-A 
dilatazione apparente 2' per questo intervallo , D'= a 
I+ — Èk 
pi 








che non è la metà di a cagione del denominatore di- 


I+À 
I ? ‘ 
verso I4+—4. Questa circostanza però non altera la compa- 
2 


rabilità dei termometri, la quale richiede solamente che la legge 
della. dilatazione, ;apparente sia la stessa in tutti, qualunque 
altronde essa. sia; © tale identità di legge si verifica in virtù 
dell'identità ;del (fluido: che vi si adopera, e della materia di 
cui.il recipiente è. formato ;. anche supponendo che la legge 
della dilatazione .del, fluido non:sia la stessa che quella della 
materia, del recipiente. 
Mancherebber,però questa lidentità , ‘anche’ prescindendo dall’ 
influenza. ; di; quel denominatore +4; non solamente se ri- 
tenendo: [la..stessa. materia. del.\vaso , si volesse paragonare un 
termometro... a,;;mercuriò., con. un. termometro di cui il liqui- 
do,,;.nelle.;sue--dilatazioni;; seguisse una: legge diversa dal 
mercurio..,.,,Ma,ancora.sel.ritenendo vil 'mercurio per liquido, 
si adoperassero pel recipiente. materie »dilatabili secondo leggi 
diverse. Nel caso che le dilatazioni del mercurio non’ fossero 
proporzionali ja, quelle. della, materia del recipiente basterebbe 
pure per togliere, l’ identità: della legge della dilatazione ap- 
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parente, e quindi la comparabilità col termometro a mercurio 
il sostituire al mercurio un liquido , di cui le dilatazioni fos- 
sero bensì proporzionali a quelle del mercurio , ma assoluta- 
mente maggiori o minori, e lo stesso ‘accaderebbe, sostituendo’. 
al vetro un’ altra materia che avesse dilatazioni proporzionali 
a quelle del vetro, ma maggiori ‘o minori delle ‘medesime. ‘Se 
poi le dilatazioni del mercurio: e:del'‘vetro si suppongono pro- 
porzionali tra loro, la semplice» alterazione ‘ della ‘grandezza 
assoluta delle dilatazioni o nel liquido , o nel recipiente ,, che 
però rimangano sempre proporzionali, non osterebbe , prescin- 
dendo da quel denominatore: 1-+k'alla' comparabilita “dei ter- 
mometri , poichè le differenze tra'le-dilatazioni ‘dal’ Hquido) ‘e 
del recipiente, epperciò le dilatazioni apparenti in°questo’ casò, 
resterebbero sempre proporzionali, e non cangierebbero che 
di valore assoluto. Tuttavia a cagione, di. quel denominatore 
1-+, cesserebbe realmente d’aver luogo, anche per quel solo 
cangiamento delle dilatazioni assolute del liquido, o del vaso 
supposte proporzionali tra loro, la comparabilità esatta dei ter- 
mometri, poiché questo denominatore ‘cangiandosi pur esso, le 
dilatazioni apparenti di un termometro non sarebbero più real- 
mente proporzionali a quelle dell’ altro. 

Tale cangiamento del vatore assoluto delle ‘dilatazioni ‘non 
succede sensibilmente nel mercurio, che'si può ‘sempre’ avere 
nel suo stato di purezza e di omogeneità, “ina‘ non è' af- 
fatto escluso quanto al vetro di cui sì fanno ‘i tubi "da''termo- 
metro , questo vetro potendo ‘avere comiposizioni‘} è per con- 
seguenza dilatazioni assolute alquanto ‘diverse , ‘sebbene possa 
sempre supporsi che queste dilatazioni restinio‘|proporzionali ‘a 
quelle del mercurio negli intervalli‘ ordinarii’idi ‘temperatura. 
Tuttavia simili variazioni della dilatabilità del recipiente} che è 
assai piccola in se stessa relativamente a*quella del ‘liquido; 
non avendo che una piccola influenza sulla'dilatàzione ‘apparente; 
ed essendo esse medesime ristrette tra limiti ‘assaî’ vicini relati- 
vamente alla qualità del vetro, si debbono©riguafdare.gli ‘érroti 
che potrebbero derivare da’ questa ‘circostanza ‘ come affatto 
insensibili. 

In generale le indicazioni del termometro ‘sono ‘affatto’ in- 
dipendenti dalla quantità assoluta delle dilatazioni ‘apparenti che vi 
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succedono ; se la dilatazione fosse per esempio doppia o tripla 
di quella che abbiamo osservato riguardo al mercurio nel vetro, 
purchè essa seguisse la stessa proporzione a tutte le tempera- 
ture, i numeri di gradi indicati dal termometro sarebbero 
ancora gli stessi nelle stesse circostanze ; solamente per uguali 
dimensioni iniziali le dilatazioni dalla temperatura del ghiaccio 
fondente sino a quella dell’ acqua bollente sarebbero. doppie 
o triple, e i gradi che sono la centesima parte di quell 
intervallo, sarebbero anche due o tre volte più grandi; ma 
non cesserebbero di presentare il medesimo numero per le 
medesime temperature; tutte le circostanze al contrario , che 
fanno cangiare quella proporzionalità, nuocono pure alla com- 
parabilità dei termometri. 

Qui non abbiamo indicate che quelle circostanze che possono 
influire sull’ esattezza del termometro nei limiti di temperatura 
dello zero, e dell’ acqua bollente ; quando tratteremo poi della 
dilatazione de’ corpi dal calore considerata in se stessa , vedre- 
mo ciò che la sperienza ha mostrato riguardo alle leggi reali 
di dilatazione del mercurio, e del vetro, paragonate tra loro 
in una estensione più grande di temperatura. 

617. La cognizione della dilatazione apparente assoluta del 
mercurio nel vetro; può facilitare la costruzione del termome- 
tro, facendoci prevedere la quantità di mercurio da introdur- 
visi, e le lunghezze da darsi ai tubi dei termometri , quando 
la capacità della loro palla sarà conosciuta , senza quei 
tentativi sperimentali di cui abbiamo parlato nel n. 608. 
Supponiamo che si voglia che il termometro possa servire tra 
limiti di temperatura determinati, vale a dire che le sue indi- 
cazioni si estendano per esempio da un numero «: di gradi 
centesimali al dissotto del ghiaccio fondente , sino ad un nu- 
mero d di gradi al dissopra dell’ ebollizione dell’ acqua. Nel 
calcolo relativo a quest’oggetto ammetteremo per maggior sem- 
plicità che il tubo sia esattamente cilindrico ; abbiamo veduto 
che bisogna sempre che esso sia prossimamente tale’ per essere 
adoperato a fare. un termometro , e poichè non si tratta cquj 
d’ una determinazione fissa e: precisa, ma solo di una limita» 
zione approssimata ; possiamo senza alcun inconveniente trascu- 
rare le piccole disuguaglianze che esso può presentare , e sa- 





Bi 


rebbe un complicare. ‘inutilmente il calcolo il volerne tener 


‘conto. : 

Chiamiamo v. la capacità interna del tubo in una estensione 
uguale all’ unità di lunghezza ,. per esempio in quella di. 
un millimetro. ‘Questa capacità dee riguardarsi. come costante 
a tutte le temperature , poichè impiegando la dilatazione ap- 
parente del mercurio nei icalcoli , il vaso che lo contiene si 
considera come non. dilatabile. La prima cosa: da farsivè di 
conoscere la: capacità . della « palla in ‘parti del. volume v:* Per 
quest’ oggetto riempiamola di mercurio, come pure ‘una parte 
del tubo; e supponiamo, che immergendo .il-tubo- nel ghiaccio 
fondente , la colonna di mercurio si arrestira n millimetri al 
dissopra . della palla. “Sia allora Nv .il volume: del mercurio 
contenuto nella palla, /V essendo un. numero incognito che si 
tratta di determinare. Il volume totale del mercurio introdotto 
sarà (NV+n)v. Mettiamo ‘ora V apparecchio nell’ acqua bollente , 
e supponiamo che la colonna di mercurio si elevi sino. ad un 
numero 4 di millimetri al dissopra del punto in cui si trovava 
nel ghiaccio fondente ; Av sarà la dilatazione apparente che il 
mercurio introdotto nell’ apparecchio avrà provata dalla tempe- 
ratura -del ghiaccio fondente sino a quella dell’ acqua bollente. 
Ora abbiamo trovato che in generale questa dilatazione era 


. I ° e,° LI . i 
circa 35 del volume primitivo ; essa sarà perciò uguale nel 


(Nano bi | (Nano 
nostro caso a —--- , cioè sì avià l’ equazione —_ =4y 
65 65 i 

‘ da N+n i 
o semplicemente , dividendo per v, -—--— =4, d’onde si 

659 i 
trae N=65 A—n. Ecco ‘dunque la capacità N «determinata 
con quest’ osservazione ; il resto non è più. che un ‘oggetto di 

calcolo. 

Si è dimandato che il termometro  petesse indicare un numero 
a di gradi. al dissotto dello zero. Sia dunque x la lunghezza in- 
cognita della colonna di mercurio che bisogna lasciare nel 
tubo al dissopra della palla, perchè questa condizione sia riem- 
piuta, x essendo espresso in millimetri, e misurato alla tem- 
peratura del ghiaccio fondente. Allora. il: volume di mercurio 
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contenuto nel tubo a questa temperatura sarà vr; altronde il 
volume di quello che è contenuto nella palla a questa stessa 
temperatura è Mv come abbiamo or ora trovato ; così il volu- 
me totale sarà (NV+x)0, e la sua dilatazione dal ghiaccio 


fondente sino all’ acqua bollente, sarà i . Di più cia- 





scun volume v corrispondendo nel tubo ad una lunghezza 
di .un millimetro, ne segue che questa dilatazione totale 


(N+a)e 


1) OVE 3 i 
su corrisponderà a 65 millimetri , e la sua centesima 


.0N+a 
parte, ossia = sarà la lunghezza che occuperà sul tubo 


un.grado centesimale. Per. conseguenza un numero & di questi 
gradi occuperà una lunghezza uguale a a 48) Dunque, poi 
3 6500 sla: 
chè si vuole avere il numero « di gradi al dissotto del termine 
del ghiaccio. fondente ,. bisognerà uguagliare questa lunghezza 


all’ intervallo cercato x tra il punto del ghiaccio , e la palla, 





i Soana, reni , 
il che darà ax—= 6500? d’ onde si trae x— Gioca Si co- 


noscerà in tal modo .la lunghezza x, che si dee dare al 
cilindro di mercurio alla temperatura, del ghiaccio fondente, 
perchè la proposta condizione. sia soddisfatta. Così quando si 
sarà riempiuta la palla del termometro, e una parte del tubo, 
s' immergerà il tutto nel ghiaccio fondente , e si toglierà o si 
aggiungerà alquanto mercurio , sinchè si sia ottenuto per x il 
valore assegnato. 

Non vi resta. più. adesso che a calcolare la lunghezza che 
bisogna dare al tubo , per riempiere 1’ altra condizione, cioè 
che la scala. possa stendersi sino. ad un numero d di gradi, al 
dissopra dell’ ebollizione dell’ acqua. Ora questo è assai facile; 
poichè riunendo questa condizione alla precedente, si vede 
che il numero totale..di gradi compreso nella scala ,. contando 
dalla palla.sarà 4+0+100; tutto dunque. si riduce a conoscere 
la lunghezza di 1°.. Ma abbiamo già or ora trovata la lunghezza 


î al La: 
di a°, che era -—T_ ; dividendola per a avremo la lun- 
2 a ? 


6500 — 
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ghezza di 1°, che sarà . La lunghezza totale del tuba 


6500—4 
dovrà quindi essere uguale a questa quantità moltiplicata per 
4-+-b+#=100 ; cosicchè chiamandola Z, bisognerà che si abbia 
_ (a+b4+ 100). N 
DE Blood 

Tale dunque sarà la lunghezza che bisogna idareval. tubo; 
se si fa più breve la scala, del termometro comprenderà un 
minor numero di gradi; se si fa più lungo essa ne conterrà di 
più. Sarà bene però prendere i numeri 4 e.d-un po’ più grandi 
che i numeri di gradi che si vogliono realmente osservare col 
termometro , perchè oltre l’inesattezza ‘che'il’ difetto di unifor- 
mità nel diametro del tubo può cagionare nel calcolo, il 
tubo si deforma sempre alquanto nella parte vicina alla palla , 
e in quella che si sigilla alla lampada. per formarne | altra 
estremità , onde non si possono far osservazioni vicino ra questi 
punti. ) 

Se la lunghezza del tubo fosse data, l’ equazione precedente 
determinerebbe il numero è di gradi , che s1 potrebbero os- 
servare sopra l’ ebollizione, con un tubo di, questa ‘lungliezza , 
e colla quantità di mercurio che vi abbiamo: supposta. Allora 
bisognerobbe riguardare Z come dato , d come incognita, e la 
L(6500—a) 

IV 
sto valore di è è nullo , il termometro ‘non ‘anderà’ ehe sino 
all’ ebollizione dell’ acqua; se esso è negativo j‘iltermometro 





nostra equazione darebbe d=z —100—4. Se que- 


non servirà che sino a è gradi al dissotto di questa tempe- 


ratura. 
Se al contrario d fosse dato, insieme ‘ad Z', Pequazione de- 
È Si 6500510046} 
terminerebbe. è, e si avrebbe aliora a,= rr iti 4 


Se questo valore di 4 è nullo; il termometro colla” quantità di 
mercurio che ‘può contenere dietro a ‘quella-‘cordizione’? di ies- 
serne intieramente riempiuto alla temperatura 0 ‘sopra’ all'acqua 
bollente, non potrà discendere che sino ‘alla temperatura del 
ghiaccio fondente; se esso è negativo, lesùe indicazioni non 
potranno nemineno discendere sino a quel punto , esse non 
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vega che sino ad 4 gradi al dissopra. E se si vuol trovare 
qual è la lunghezza x della colonna .di mercurio , che nella 
stessa supposizione di :d ed‘ dati ,' resterà nel tubo alla tem- 
DOG del ghiaccio fondente , basta mettere in quest’ equa- 
zione in.vece di 4 il suo. valore in funzione di x, che risulta 
dalla espressione generale di x trovata qui sopra, cioè da 
x ds , € liberando x si avrà gi È ARE (10020, 

6600+b . * 

Se questo valore di x è negativo , bisognerà che alla ‘tempe- 
ratura del ghiaccio fondente tutto il mercurio rientri nella palla, 
e che vi sì faccia anzi un vacuo di cui il volume sia uguale a 
xv. Ma non abbiamo qui considerati questi diversi casì se non 
per seguire tutte le conseguenze della. formola ;' in pratica 
bisognerà . evitarli, col dare ‘una conveniente lunghezza al 
tubo L. 

La capacità /Vv della palla, che ha servito di base a tutto 
questo calcolo, e che abbiamo determinata di sopra col met- 
tere successivamente l’ apparecchio nelle temperature ‘del ghiac- . 
cio fondente , e dell’ acqua bollente, può anche determinarsi 
altrimenti, cioè per mezzo di pesature. Supponiamo infatti che 
avanti di sofiar la,palla, si pesi il.tubo vuoto, che vi.‘s*ine 
troduca. quindi una colonna di mercurio. che ne riempia una 
certa lunghezza, per esempio un numero m di millimetri , e 
si pesi di nuovo così in parte pieno di mercurio. Sottraendo 
da quest’ ultimo peso quello del tubo vuoto , la differenza che 
chiameremo p .sarà il peso del mercurio contenuto in una lun- 
ghezza del tubo uguale ad m millimetri; cosicchè indicando'con 
% il peso del mercurio contenuto in una sola di queste divi- 


sioni, si avrà p=m@, ossia d= i . Soffiamo ora una palla 
n 


all’ estremità del tubo, e pesiamolo ancora dopo quest’ope- 
razione ; poi riempiamo la palla di mercurio, e. aggiungiamone 
anche nel. tubo una colonna della lunghezza di n millimetri. 
Ciò fatto pesiamo di nuovo l’ apparecchio, e chiamiamo P 
l’ eccesso di peso che vi troveremo ; questo sarà il peso del 
mercurio introdotto. Ora tale peso si compone di quello del 
mercurio della palla, che rappresenteremo. con Na, e del 
peso del cilindro di mercurio di cui la lunghezza è n, e che 
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sarà per conseguenza n ; così il peso totale sarà (N+n)@, e 
poiché si è trovato uguale a P, si avrà l’equazione (INV+n)@=P. 
Sostituendovi il valore di @ sopra stabilito, e liberando N 


x mP 5 An 
si trova NM= — —n. Essendo N così determinato, se si chiama 


v la capacità di una delle divisioni del cilindro ,. di un mil- 
limetro di lunghezza, la capacità della palla sarà Mw, e il 
calcolo delle dimensioni del termometro si finirà come preces 
dentemente. 

618. Le formole surriferite ci danno anche facilmente la 
correzione che bisognerebbe fare ai termini osservati del ghiac- 
cio fondente , e dell’acqua bollente, quando, regolando il ter» 
mometro , non s'immergesse per ciascuna di queste tempera- 
ture nel ghiaccio, e nell’ acqua o nel suo vapore, il cilindro di 
mercurio contenuto nel tubo , e vi sì facesse entrare soltanto 
la palla, purchè si supponga che la temperatura del tubo resti 
allora la stessa che quella dell’ aria ambiente, oppure sia nota 
in qualunque maniera. Cominciamo per esempio dal ghiaccio 
fondente , e supponiamo che al momento della sperienza la 
temperatura dell’ aria nel luogo in cui si opera sia di £ gradi 
al dissopra dello zero, e che la palla sola del termometro da 
regolarsi sia immersa nel ghiaccio pesto; o‘che in generale 
la parte non immersa del cilindro di mercurio abbia per lun- 
ghezza / millimetri. Riguardando questa porzione: di mercurio 
come non affetta dalla temperatura del ghiaccio, e dotata di 
una temperatura uguale a quella della camera, essa sarà più 
lunga di quello che sarebbe se:vi fosse immersa: Sia dunque 


x la lunghezza che essa. avrebbe’ allora ; questa lunghezza x 
fù Xx 


dilatandosi da 0 .a # gradi sarebbe divenuta x (: + ui a 
6500 / ‘ 


poichè sì trova aver per lunghezza /, bisognerà che queste due 





/ 
. . O . CI Li . . È L la 
espressioni siano uguali , cioè si abbia x (| + GG ) =, d'onde 
500) 
du; 1) 6500 .l } Li i ica 
si trae x= = —_=lT——-—. rimo ter- 
t 6500+t 6590041 P 
I+ ——- 
6500 


mine di questo valore è la lunghezza Z medesima, : quale .. si è 
osservata; il secondo esprime ciò che ‘bisogna ‘sottrarne per 


|, = ui 
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ridurla allo stesso valore , che se essa fosse stata esposta alla 
temperatura del ghiaccio fondente, Si dovrà dunque far questa 
sottrazione sul tubo, per avere il vero punto dello zero. 

Per fare un simil calcolo pel termine dell’ ebollizione dell’ 
acqua supponiamo che la palla, e una parte del cilindro di 
mercurio siano immerse nell’ acqua bollente, ma :che un’al- 
tra porzione di una lunghezza uguale ad /', si trovi nell’ aria 
alla temperatura di # gradi al dissotto dell’ ebollizione ; questa 

> porzione sarà più corta di quello che sarebbe se fosse anche 
essa alla temperatura dell’ ebollizione. Sia x' la lunghezza . in- 
cognita che essa avrebbe ‘allora , e x” la lunghezza che ‘essa 
avrebbe essendo ridotta a‘0°% dovrà primieramente esservi tra 

x" e.x'la relazione x" (+ Holrs poichè per ipotesi 4" 

6500 d 

dee dare x’ dilatandosi da 0° sino a 100°. Si avrà ‘inoltre 


1001" DOTI ? { 
asi (1+ )=. poiche x” dilatandosi da 0° sino a 100°—f' 


6500 
ci dà Z. Eliminando x" da queste due equazioni , e riducendo; 
i : 6600. l | l'i 
sr ottiene = =-—__,; ossia r'—/-@ ——_. Il secondo ter- 
0000—f 0000—i 


mine di questo valore di x’ essendo ridotto in numeri; espri« 
merà la quantità che bisogna aggiungere a / per avere:il 
vero punto dell’ ebollizione , quale si osserverebbe:, se la co- 
lonna Z di mercurio fosse stata anch'essa alla temperatura dell’ 
acqua bollente. 

Cavendisch ha il primo fatta osservare la necessità di una 
correzione pel difetto d’ immersione del tubo nelle sorgenti 
delle due temperature fisse , nella costruzione del termometro ; 
ma secondo quello che abbiamo già detto nel n: 613, questa 
correzione non può farsi esattamente, perché la temperatura 
della parte non immersa non è mai quella stessa della camera; 
anzi essa non è ‘uniforme in tutta la hinghezza del tubo, ed‘è 
impossibile determinarne ‘il valor miedio. Si dee danque’ evi- 
tare direttamente questa causa'd’ errore coll’ immergere tutta 
la parte del tubo ‘occupata dal mercurio’, nel ghiaccio, ‘e nell’ 
acqua bollente, o nel suo ‘vapore, come si è detto. La poca 
attenzione che sì è data sinquì a questa circostariza è probabi- 
lissimamente in parte la cagione delle piccole discordanze che 
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sì trovano ancora in molti risultati importanti della fisica , tra 
le indicazioni datene da diversi osservatori ugualmente abili ed 


esercitati. 

Si può vedere sulle attenzioni da aversi nella costruzione del 
termometro per questa e per. altre circostanze, e sulle corre- 
zioni a cui esse danno luogo , il rapporto della Commissione 
della Società Reale di Londra che si trova nelle Trans. filosof. 
del 1777. 

619. Debbo qui indicare una cagione di alterazione nelle in- 
dicazioni dei termometri, e particolarmente di. quello, a ,mercurio, 
che vi si manifesta coll’ andar del tempo, ,e..a cui, converrà aver 
riguardo quando essa si sia riconosciuta nel, termometro, che. sì 
adopera. Questa alterazione pare:essere stata notata dapprima 
da Bellanî (Giornale di fisica di Configliacchi ‘e Brugnatelli , 
1808, e settembre e ottobre 1821 ); essa. consiste; in, che la tem- 
peratura segnata da un termometro già da lungo tempo co- 
strutto, quando si immerge nel ghiaccio fondente,, sì trova /cor- 
rispondere non più allo zero della scala, a. cui, corrispondeva 
per la sua costruzione, ma ad un mezzo grado o più al dis- 
sopra di questo punto , il che dee pure influire sulle indica- 
zioni del termometro in tutte le altre. témperature,, le quali 
saranno così d’ altrettanto superiori alle vere. Un’ alterazione 
di questo genere si era già osservata nel (1817 nel termometro 
stabilito a Parigi y- nei sotterranei dell’ osservatorio, ma. non se 
n’ era cercata la causa. Bellani attribuisce questa, traslocazione 
dello zero in generale ad una diminuzione lenta;e. successiva 
di capacità nel serbatoio del termometro. /Pictet confermò la 
realità di quest’ alterazione sopra. sette. termometri .diversi co- 
strutti da Gourdon, e questi, in una lettera rallo, stesso. Pictet 
( Bibliothèque universelle, février. 1822); (credette provenire 
essa dalla mancanza di pressione dell’ aria nell’ interno del .4er- 
mo:netro, per lo svolgimento che ne. seguisse, informa di bolle, 
dell’aria prima disseminata nel mercurio; ma; questa opinione non 
pare avere reale fondamento. Anche Flaugergues osservò questa 
lenta traslocazione dello, zero dei termometri ( Lettera a Pictet 
nella Bibliothèque. universelle, juin 1822 ) ,\e l’ attribuì come 
Bellani al ristringimento della capacità del serbatoio , ma cre- 
dette questo cagionato dalla pressione. dell’ aria esterna , non 
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eipuilibrata nell interno pel vacuo che vi si è lasciato, e a cui 
il vetro resista dapprima. colla sua elasticità, ma ‘ceda pot 
per la diminuzione successiva della medesima. Questa circostanza 
potrebbe avervi qualche parte ; ma secondo l’ opinione manife- 
stata fin da principio da Bellani, la cagione principale pare es- 
serne la lentezza con cui le molecole del vetro dilatate‘ dal 
calore nel soffiare la palla del termometro ritornano alla posizione 
che loro conviene alla temperatura ordinaria , onde non si 
andrebbe al riparo di quest’ inconveniente , nè anche quando 
sì lasciasse aperto il tubo del termometro , cosicchè >la pres- 
sione vi si esercitasse all’ interno come all’ esterno, e l’unico. | 
modo di prevenirlo almeno in parte è di servirsi di ‘tubi | 
in cui già da più anni sì sia soffiata la palla per la costruzione 
dei termometri. Tuttavia Bellani ha osservato che anche l’ esposià . 
zione del termometro ad una temperatura alquanto' elevata, , 
fa che la spalla rimane per alcun tempo dilatata; cosicché 
ailora il termometro segna qualche frazione: di grado di meno 
della vera temperatura , e produce così un errore in' opposto: 
verso al primo , e che solo col tempo si' corregge da te me- . 
desimo per un lento ristringimento conveniente alle temperature 
ordinarie ; al che converrà pur badare in quelle serie d' espe 
rienze in cui il termometro fosse successivamente esposto a 
temperature molto diverse tra loro. Su ciò tutto insiste Bellani 
in una lettera a Pictet ( Zibliothèque univers. , décembre 1322 3a 
e nel giornale di Pavia dello stesso anno. Si può anche .ve- 
dere su questo punto un articolo degli Annales de chimie et de 
physigue , novembre 1322. 

Quest’ inerzia del vetro nel tornare al volume che conviene 
alla sua temperatura, dopo essere stato esposto ad una tempe-. 
ratura superiore, è forse anche in parte la causa delle discor- 
danze delle esperienze dei diversi autori sulla dilatazione del 
vetro pel calore, e vi è ragione di credere che essa non appar-. 
tenga esclusivamente a questa sostanza. 

Bellani ritornò ad occuparsi delle ‘conseguenze di tale cir» 
costanza in altra Memoria nel Giornale di fisica di Pavia. 
1823. Il sig. Arago nel sommario» delle ‘osservazioni fatte 
all’ osservatorio di Parigi nel 1826 ( Annales de chimie et. de 
physique , décembre 1826), non pare ammettere la:spiegazione 
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di Bellani, ma bensì quella di Gourdon dedotta dalle bolle 
d’ aria che si sviluppino nel mercurio pel difetto. di pressione; 
e crede in conseguenza che si potrebbe impedir l’effetto di cur 
si tratta; lasciando il tubo dei termometri pieno d’aria; ma oltrec- 
chè questo avrebbe altri inconvenienti, non si otterrebbe così 10 
scopo ,. se.la spiegazione di Bellani è la vera, come pare: in 
oggi generalmente riconosciuto. 

Tale spiegazione è pur quella data a questo fenomeno "da 
Egen nelle sue già citate ricerche sul termometro‘, negli Arnali 
di Poggendorff 1827; e nell’addizione alle. medesime (ivi 1828 
n. 5), egli ha anche fatte osservazioni analoghe a quelle: di 
Bellani sull’effetto di un riscaldamento del termometro pet au 
mentarne la capacità della palla, e quindi abbassarne lo zero ; 
quando non si faccia esso poi raffreddare affatto. lentamente ; 
onde le molecole abbiano ‘campo di riprendere la. posizione 
che loro conviene alla temperatura ordinaria. V. anche Bullettzn 
de Ferussac, aoitt 1828. 

Più recentemente Legrand ‘in’ una Memoria inserta neglî 
Annales de chimie et de physique, décembre 1836, ha cercato 
di determinare più precisamente le circostanze di questo 'traslo- 
camento , per mezzo di osservazioni che egli fece sopra 6o ter- 
mometri diversi costrutti da Bunten. Secondo queste: osserva 
zioni il traslocamento si compie in diversi intervalli di tempo 
nei diversi termometri, dopo la loro costruzione, ma gene- 
ralmente giunge al suo limite di grandezza in quattro mesì 
circa. Questo limite varia secondo la qualità del vetro, il suo 
spessorè , e la ricottura più o men forte che esso ha. subita 
nella costruzione del termometro ; esso si. estende: da 0,3,a 0,5 
di grado, ed è per una media di circa 0,35; solo per alcune 
specie di vetro la traslocazione è nulla. Essa non si opera uni- 
formemente ; si fa colla massima rapidità nel tempo. che. segue 
la costruzione, e va poi. rallentandosi a poco a poco. Quando 
la traslocazione è compiuta , se si riscalda il termometro . sino 
all’ ebollizione del mercurio, e sì lascia poi raffreddare nell’ 
aria, lo zero ne ricade quasi allo stesso punto in cui.si trovava su- 
bito dopo la sua costruzione, ma risale poi coll’andar del tempo, 
come la prima volta. Se però. si lascia raffreddare, niolto. len- 
tamente, come quando si ritiene in un bagno d' olio in cui si 
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sia riscaldato , 1’ ascensione dello zero per questa specie di ri- 
cottura è notabilmente più grande, che quella prodotta dal 


tempo dopo un rapido raffreddamento , cioè in generale essa:è 
di più d’ un grado. In un termometro : così ricotto ; . riscaldato 
di nuovo sino all’ ebollizione di mercurio; e lasciato raffreddare 
all’aria ; lo zero ridiscende alquanto, ma non sitio al punto in, 
cui si trovava avanti, quest’operazione. | 

Anche il. sig. Despretz. che già nel corso delle sue spe- 
rienze sopra altri. oggetti. avea avuto ‘occasione di osservare il 
traslocamento di cuì sì tratta , se n’ è poi occupato particolar=, 
mente in, una Memoria presentata, all’ Accademia di Parigi, e 
che fu. inserta negli Annales de. chimie et de physique ,. mars. 
1837; egli trova che l’ intervallo, di quattro mesi assegnato da 
Legrand all’ intiero, compimento di quest’ effetto non è suffi-. 
ciente ,, e che esso può estendersi a quattro o cinque anni do-; 
po la formazione della palla, e successiva costruzione del termo-. 
metro; ma l’ andamento ne è molto irregolare , e diverso da 
un termometro all’ altro secondo la qualità del vetro , e sopra- 
tutto secondo che esso sì ritiene ad una temperatura a un di- 
presso costante, o si espone a grandi variazioni di temperatura; 
poiché egli osserva che ogni innalzamento di questa alquanto 
considerevole , abbassa di nuovo il punto dello zero ,..in ma- 
miera che non ritorna se non col tempo alla prima posizione, ed 
ogni abbassamento di temperatura tende ad. elevare lo stesso 
punto, producendosi nel primo caso una dilatazione alquanto 
permanente, e nel secondo un ristringimento, pure permanente 
per qualche tempo ,.del serbatoio del termometro. 

Tutte. queste. osservazioni confermano la spiegazione data. da 
Bellani jal. fenomeno. di. cui si. tratta, e ci rappresentano lo 
stato del. vetro rapidamente raffreddato. come prodotto da una 
tempra:;..per cui gli strati superficiali, indurandosi prima del 
rimanente della .massa,,rattengono (le molecole di questa ad: una 
distanza maggiore. di quella. che. converrebbe alla temperatura 
a cui.si siduce., .e..non., cedono .che: dopo. un lungo tempo al 
loro :\sforzo. per. riprendere .la situazione; naturale... Esse. mo- 
strano, altronde,,.la ‘, necessità|.di ;tener conto. di. queste piccole 
alterazioni nelle indicazioni; del. termometro, quando in una se- 
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rie di sperienze a diverse temperature sì tratti di determinare 
il loro valore assoluto. , 

Quanto alla pressione dell’ aria esterna non equilibrata da 
una pressione ‘equivalente interna , a cagione del vacuo che si 
è lasciato nel tubo nella costruzione del termometro , non vi 
ha dubbio che essa non debba ristringere la capacità della 
palla , e tenere così il mercurio nel tabo più alto di quello 
che vi starebbe senza questa circostanza ;! non he risulta ‘però 
alcun errore nella ‘graduazione del termometro‘) perché ‘que- 
sta causa. già agiva nella sua. costruzione’ stessa’,'elal'più 
può dirsi come già si è accerinato ; ‘che ‘questa pressione con 
tribuisca per la progressiva diminuzione dell’“elasticità'del'vetro 
ad accelerare l’ effetto della sua contrazione‘ dovuta alla’ dispo- 
sizione che le molecole vi prendono dopo il'riscaldamento. 
‘ Ma se viene a togliersi questa ‘pressione’ ‘esterna ‘mettendo’ it 
termometro nel ‘vacuo, o se aprendo il tubo alla sua'sommità; 
vi sì lasci introdurre l’ aria, onde sr produga | nell’ interno 
una pressione uguale a quella dell’ esterno‘, ta palla'dee'*dila= 
tarsi in forza della sua elasticità, ed ‘accrescere la'(sua capa 
cità, onde il termometro segnerà un ‘grado alquarito ‘inferiore 
a quello che corrisponderebbe alla temperatura attuale‘; e‘al 
contrario se sì pone il termometro in‘un’ aria’ condensata.) "e sì 
aumenta così la pressione esterna , la palla‘ si ristririgerà , “evil 
mercurio salirà nel tubo in ‘maniera da indicare una tempera? 
tura alquanto più elevata del vero. 

Queste diverse conseguenze furono infatti verificate dai ‘signori 
De-la-Rive e Marcet coll’ esperienza in una. Menioria! letta alla 
Società di Ginevra , e che si trova inserta' ‘nella’ Biblo wnivers., 
avril 1823. La differenza di indicazione’’deì’’termometri a mer- 
curio in queste ‘sperienze fu ‘di un mezzo grado o'd’unb grado 
intiero per una pressione' di atmosferà ‘toltà ‘04 aggiunta’;l‘se 
condo il diverso spessore: della ‘palla ‘)'ed'‘è una ‘circostanza ‘da 
prendersi in considerazione nella comparazione? della esperienze 
di calore o di freddo prodotto dalla%toridensazione: b'varefazio» 
ne dell’ aria. Tale effetto è-minore nei termometri a‘spiritordi 
vino , forse perchè l’ elasticità del vapore dii questo pavo fa 
in parte equilibrio alla pressione atmosferica; 


Anche Egen nel suo già più volte citato lavoro ad 1817 , 
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ni verificata Questa variazione del termometro per la compres- 
sione esterna del suo serbatoio. Egli fa notare di più nell’.ad-! 
dizione del 1828, che la pressione stessa della. colonna di mèr- 
curio, che si esercita nell’ interno della palla, la dilata: tanto 
più quanto più alta essa diviene per 1’ elevazione: della  teîfi- 


peratura ; cosicchè tutte le indicazioni ne sono diminuite pro-' 
porzionalmente, e non' si possono quindi paragonare. esattamente | 
le temperature osservate sul termometro in posizione verticale; 
con quelle ehe se ne avrebbero in posizione orizzontale. 

Rudberg nella sua Memoria sulla costruzione deî termometri 
ha attribuita anche a questa circostanza una parte nella trasloca» 
zione dello zero nei termometri. successivamente esposti a di- 
verse temperature , ‘la pressione maggiore o minore che la 
palla ne soffre internamente potendo, secondo lui, produrrè 
una dilatazione dalla quale essa non ritorna che a poco a poco 
alla capacità primitiva, conformemente a quello che si è detto 
al n. 53. ° 

620. Molti fisici hanno anche impiegati termometri costruiti 
con altri liquidi diversi dal mercurio. Newton vi avea adoperato 
l'olio di lino, il quale ha comune col mercurio il vantaggio 
di non bollire che ad una ‘temperatura assai elevata. Si è poi 
fatto, e si fa ancora uso assai frequentemente dei térmo- 
metri a alcool , ossia spirito di vino , che'si colora. in rosso; 
perchè sia più visibile nel tubo. Siccome questo liquido ‘all’ 
aria libera bolle ad una temperatura minore di ‘quella dell’acqua 
bollente, non si potrebbe stabilire il termine. superiore della 
scala di questi termometri, se il tubo si lasciasse aperto quan- 
do si immerge il termometro nell’ acqua bollente per tal fine è 
ma vi è un mezzo facile di fare ascendere i termometri a alcool 
sino alla temperatura dell’ acqua bollente , e anche più oltre 
e quindi regolarne la graduazione. Bisogna soltanto chiudere' il 
tubo , avanti quest’ operazione , colle stesse precauzioni, che 
abbiamo prescritte pel termometro a mercurio, cioè in maniera 
che non vi resti aria nell’ interno’ del tubo ; poichè allora per 
una parte il tubo non iscoppierà nella dilatazione dell’ alcool, 
come ciò potrebbe accadere se vi si fosse lasciata 1’ aria, che 
dovrebbe fortemente comprimersi, e per 1 altra il solo vapore 
d' alcool , che si svilupperà naturalmente per l’ effetto dell’ au- 
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mento di calore ,. secondo le leggi che spiegheremo a suo luo- 
go, impedirà l’ alcool ancor liquido , di entrare in. ebollizione, 
e l’ accrescimento della sua temperatura non essendo più limi- 
«tato da questo fenomeno, esso continuerà a dilatarsi. indefini- 
tamente; purchè si sia lasciato al dissopra del liquido uno 
spazio sufficiente. per. tale. dilatazione. Non si potrà però far 
servire questo termometro .a temperature così: elevate come 
«quello a mercurio , perchè. la. forza .del. .vapore dell’ alcool 
accrescendosi sempre più coll’ aumento di, temperatura, si ar- 
riva. ben presto ad. un termine che non si potrebbe oltrepas- 
sare senza fare: scoppiare il termometro. Per escludere. l’aria 
come si è detto, basterà. far bollire fortemente l’alcool nella 
palla, e nel tubo, e chiudere questo subitamente con. un getto 
di fuoco del cannello durante .1’ ebollizione ; poichè i vapori 
dell’ alcool sviluppati. nel tubo ,.e che ne usciranno con vee- 
menza, avranno in pochi momenti strascinata. via tutta. l’ aria 
che vi si trovava. 

Le indicazioni di un simil termometro non s’ accordano. con 
quelle del termometro a mercurio ; nelle temperature alquanto 
elevate, uguali differenze di gradi del termometro a alcool corri- 
spondono a variazioni di temperatura più piccole che quelle:che 
sono indicate dai gradi del, termometro a mercurio , e nelle 
temperature più basse sono al contrario minori, perchè la dilata- 
zione dell’ alcool è crescente. relativamente a. quella. del mer- 
curio ; il termometro a alcool non è dunque comparabile con 
quello a mercurio ,. conformemente a quello che si è. detto 
nei numeri 607 e 616. Il suo andamento però si accosta gra- 
datamente. alla proporzionalità. con. quello. di mercurio nelle 
temperature più basse, sebbene con indicazioni assolute ‘di 
gradi più piccole. Ricercheremo a suo luogo le leggi di questi 
fenomeni. 

Il difetto poi di comparabilità del termometro a, alcool con 
quello a mercurio non impedirebbe, che i termometri a alcool fos- 
sero comparabili tra loro, secondo i citati principii, purchè vi si 
adoperasse un alcool. precisamente della stessa qualità e purezza ; 
solamente le indicazioni di simili termometri non avrebbero .lo 
stesso rapporto che quelle dei termometri a mercurio, alla legge 
della vera temperatura nel senso rigoroso indicato nel n. 594, € 
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supponendo che le indicazioni del termometro a mercurio fos- 
sero sensibilmente proporzionali alle intensità di tale tempe- 
ratura , come vi è luogo di credere, secondo quello che ve- 
dremo ‘ in appresso , tra i limiti del ghiaccio, e dell’acqua 
bollente , quelle del termometro a alcool avrebbero un anda- 
mento crescente relativamente alla stessa vera temperatura, il 
che è già uno svantaggio di questi termometri a alcool. Ma 
inoltre. sarebbe, difficile. ottenere esattamente anche quella 
comparabilità stessa trai termometri a alcool, per la difficoltà 
di. procurarsi, un alcool o assolutamente puro, o ugualmente ret- 
tificato,, cioè contenente. un’ugual. proporzione d’acqua, liquido 
che vi è sempre unitoin assai grande quantità nello spirito di vino 
del commercio, e per lo. meno si. dovrebbe stabilire per conven- 
zione questocgrado, preciso | di rettificazione a cui si vorrebbe 
adoperare:l’ alcool nei termometri. 

Si potrebbe. però ottenere. un termometro a alcool affatto 
comparabile e a .se stesso, e al termometro a mercurio ,, qua- 
lunque fosse, la: qualità dell’ aleool adoperato ; se se ne rego- . 
lassero gradi (.i quali in questo caso diverrebbero  disuguali 
in lunghezza; e crescenti nelle temperature superiori ) per com- 
parazione con un termometro a mercurio . costrutto . preceden- 
temente , poichè î suoi gradi. non sarebbero ..così che le indi- 
cazioni di quelli. del termometro a mercurio; e allora se ne 
potrebbe limitar la scala, per gli usi più comuni, ad un numero 
qualunque «di gradi, non essendo più necessario lo stabilimento 
dei punti del ghiaccio, e dell’ acqua bollenté per regolarne la 
graduazione. Ma poichè il principio di questa costruzione sareb- 
be sempre. da dilatazione del mercurio, non vi è.ragione in 
generale : di.-ricorrere.. così. ad unaltro liquido per indicarla, 
Stecome sperò 1’. alcool, massimamente se è ben rettificato , ha 
il vantaggio: di non :congelarsi che ad una temperatura molto 
inferiore: a quella ;a-cui si gela il mercurio medesimo, come 
vedremo:a suo luogo:, può adoperarsi.il. termometro a alcool, 
come «sivè fatto |»da diversi fisici ;-per avere ‘almeno un’ indica 
zione delle ctemperature .inferioriva quella di questa congela- 
zione, e perde quali (il termometro a mercurio. non può più 
servire. 
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Storia dell’ invenzione e perfezionamento dei termometri. 


Termometro dell’Accademia del Cimento. Vero termometro di Réaumur. 


621. La prima invenzione dei termometri risale al fine del 
16° secolo ; gli uni l’ attribuiscono ‘a ‘Santorio } ‘altri a Galileo, 
altri ad un Ollandese per nome Drebbel.vIn questi: primi; ter- 
mometri il corpo dilatabile \che':si adoperava' era ‘varia; enon 
si era indicato alcun termine fisso } che’! potesse rendere questo 
stromento comparabile. Gli accademici dii Firenze. detti | del 
Cimento sostituirono all’ aria, che; come vabbiamo:)già os- 
servato al n. 606, avea l’ inconveniente “diveangiare anche di 
volume per le variazioni barometriche) un‘liquorcolorato ; ma 
senza riempiere nè anche la condizione indicata. 

Quindi le osservazioni che da quegli accademici furono; fatte 
con questo termometro , sarebbero  intieramente»inutili. perla 
scienza, se non avessimo alcun mezzo: di ‘determinare P anda- 
mento di quel termometro, relativamente ai punti fissi ‘che 
ora servono di norma nella costruzione dei termometri di cui fac- 
ciamo uso. Questa relazione ha cercato di determinare il sig, Libri 
in una Memoria letta all'Accademia di Parigi, eduinserta negli 
Annales de chimie et de physique , décembre ‘1830 3 sia ‘par- 
tendo dalle indicazioni riferite dagli stessi accademici ‘per, tem- 
perature altronde conosciute, e determinate ; sia. per mezzo 
dell’ ispezione, e dell’ uso fatto da esso medesimo di alcuni 
di questi antichi termometri trovati. in una cassetta -dal-poco 
tempo scoperta in Firenze. Questi :stromenti presentano» una 
scala divisa in 50 parti, e Libri trovò. che clo. zero die tale 
divisione corrispondeva alla temperatura —:15°!del termometro 
di Réaumur , ossia ‘ottuagesimale , cosicchè «questo: zeravsi tro- 
vava al dissotto delle più basse temperature':che! possono ‘asser- 
varsi nell’ inverno in Toscana , e:che il50*grado degli stessi 
termometri corrispondeva al grado 44° del. termometro ottuage- 
simale. Quei 50 gradi del termometro del Cimento comprende- 
vano dunque 44+15=59 gradi ottuagesimali , e se si suppone 
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che la dilatazione del liquido in esso contenuto fosse. propot- 
zionale a quella del mercurio nei nostri termometri, ne seguirà, che 
chiamando £ un numero di gradi indicato dal termometro del Ci- 
mento, e 7' quello di gradi ottuagesimali corrispondente sopra 


allo zero, sì avrà T'= 99 fu=15, © t=(T4+15) 2° . Facen- 
50 99 


do T_—=0 in questa formola, si avrebbe t=23 $ =io%,7i 


grado del termometro del Cimento corrispordente al:punto del 
ghiaccio fondente... Secondo le osservazioni degli accademici 
stessi del Cimento,, questo termometro ‘ immerso nel ‘ghiaccio 


I . È . ®» Ù 
pesto segnava 13°—, e ciò pure osservò Libri accadere pros, 
9, 


simamente pei suddetti termometri da esso posti in esperienza. 
Questa discordanza «dovrebbe iii da che la legge della 
dilatabilità del loro liquore non è la stessa che quella del mer- 
curio ,, come abbiamo supposto "nello stabilimento , della nostra 
formola. Se si vuole determinare: la «corrispondenza. dei due 


» . » . I #9 e CS ; 
termometri ; dietro a questa osservazione di 13° = indicati dal . 


termometro. del. Cimento , nel punto del ghiaccio fondente, 
combinata con quella di 50° alla temperatura 44° «del termo- 
metro ottuagesimale , osservando che So—13,95=36,5.; sì avra, 
nella stessa supposizione di un andamento conforme della dila- 


tazione, T=(f--13,5) di et=T. “cola +13,5. La plan di queste 
due formole dà per t=0, T=—13,5. Do G =— 16° ,27, in. vece di 


— 15° che l’ osservazione immediata ha dato a Lib , € la 
seconda dà per T=—15°, t—+1° circa in vece di o° osservato 
nel termometro del Cimento, ove si vede lo stesso difetto di 
conformità nella dilatazione dei due liquidi. È però da notarsì 
che il senso di queste differenze sarebbe opposto .a quello che 
dovrebbe ‘osservarsi in ragione della dilatabilità dello spirito di 
vino, che come vedremo a suo luogo è crescente relativamente 
‘a quella del mercurio coll’ acerescersi la temperatura, o decre- 
scente col diminwirsi di questa. Infatti in' vece che il mercurio 
nell’ intervallo di temperatura’ tra — 15°, e 0° st dilaterebbe 
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di 2 ossia 0,34 OSS E: | quello che si dilata da 0° a 44°, il 


liquido del termometro . del Cimento si dilaterebbe , in quel 
13,5 
quello che si dilata nel secondo , e così proporzionalmente 
alquanto di più che il mercurio. Qualunque sia la causa di 
tale discordanza.; si vede che non potrebbe aversi una com- 
parazione. precisa di questi stromenti , se non determinandone 
esattamente la. corrispondenza grado per grado , o ricavando 
dalla tavola che se ne otterrebbe . una formola empirica che 
la rappresentasse; .ma o luna o l’ altra delle formole sopra 
indicate basta per darci questa corrispondenza, in una maniera 
sufficientemente approssimata, per l’uso che si volesse fare 
delle ‘ osservazioni istituite dagli Accademici del Cimento col 
loro termometro. 

622. Réaumur in Francia diede finalmente i primi principii 
per la costruzione di. termometri comparabili , servendosi per 
corpo dilatabile dello spirito di vino colorato. Egli cominciò a 
scegliere un termine a un dipresso fisso , per farne partire la 
graduazione del suo termometro; cioè quello che esso segna 


primo intervallo di temperatura , di , ossia circa 0,37 di 


nel momento che l’ acqua in cui si tiene inimerso comincia a 
congelarsi nelle circostanze ordinarie. Abbiamo già detto che 
questo punto non è assolutamente fisso, e in generale è al- 
quanto più basso che la temperatura del ghiaccio fondente. 
Deluc ha fatto vedere che questo punto, per le circostanze in 
cui Réaumur operava, ha dovuto trovarsi a circa —0°,8 del 
termometro ottuagesimale a mercurio , ossia — 1° del termo- 
metro centigrado , cosicchè il vero zero di Aéaumur corrispon- 
de a questa temperatura sui nostri termometri. Egli prese quin- 
di di unità della sua scala di graduazione una dilatazione di 


del volume del liquido , partendo da questo punto; ma 
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siccome. lo. spirito .di vino che si adopera può essere più o 
meno rettificato, e questo liquore è tanto più dilatabile, quanto 
è più rettificato , bisognava determinare in qualche maniera il 
geado di dilatabilità del liquore , di cui si volesse convenire di 
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far uso. Quello scelto da Réaumur appartiene ad uno spirito 

di vino un po’ più dilungato con acqua, che il più puro 
80 


del commercio ; esso è quello per cui si dilata di —— del suo 
1000 


volume dal punto fisso indicato sino a quello della sua ebolli= 
zione, 0 più precisamente sino alla temperatura, che esso ha 
quando è sul punto di bollire, o che ha or ora'cessato di bol- 
lire. Bisognava cercare con successive prove la proporzione della 
mescolanza dello spirito di vino rettificato e d’acqua, che davail 
rapporto di 1000 a 1080 tra i volumi. corrispondenti al grado. 
della congelazione dell’'acqua , e quello che precede Y ebolli- 
zione della mescolanza medesima, e Réaumur trovò che questo! 
sì otteneva mescolando una parte d’ acqua con .cinque patti 
dello spirito di vino più rettificato del commercio , che abbru- 
ciato in un cucchiaio non lascia acqua, e accende la polvere 
da schioppo che ne sia bagnata. Così il grado 80° di Réaumur‘ 
corrispondeva al calore che precede immediatamente, 1° ebolli- 
zione di un simile spirito di vino, e si può considerare, pren- 
dendo la cosa sotto questo aspetto , la graduazione del suo 
termometro come relativa a due punti fissi , quello della con- 
gelazione dell’acqua , e quello dell’ ebollizione imminente. di 
uno spirito di vino dell’ indicata dilatabilità, tra i quali la 
dilatazione è divisa in 80 parti uguali che formano i suoì 
gradi. Deluc avendo fatte ricerche sulla temperatura corrispon- 
dente al punto fisso superiore di questa scala , trovò che essa 
equivale a 66°,6 del termometro  ottuagesimale a mercurio, 
ossia 83,25 del termometro centigrado. L’ intervallo adunque 
di temperatura che serviva di base al termometro di Réaumur ® 
si estendeva da —_1° sino a. 83,25 del nostro termometro a 
mercurio centesimale, e un grado di quel termometro .era 
uguale alla ottantesima parte della dilatazione dello spirito di 
vino della qualità indicata, in questo intervallo. Non si può 
però quindi dedurne per una semplice operazione aritmetica 
la corrispondenza del termometro - di Réaumur col termo- 
metro a mercurio , grado per. grado, perchè i liquidi conte- 
nuti nei due termometri seguendo leggi diverse nella loro 
dilatazione, essi non sono immediatamente comparabili , se- 
condo quello che sopra si è detto. 
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Può bensì da quello che precede stabilirsi la corrispondenza 
tra il vero termometro di Réaumur, e un termometro in cui 
st fosse adoperato uno spirito di vino della medesima qualità, ma 
che fosse riferito nella sua graduazione agli stessi punti fissi 
che si adoperano nella graduazione del termometro a mercurio, 
cioè il ghiaccio fondente , e l’acqua bollente, purchè vi sì 
aggiunga la cognizione del grado che un simil termometro se- 
gnerebbe alla temperatura 80° di quelto-di Réaumur , cioè a 
66°,6 del termometro ottuagesimale a mercurio , ossia 83,25 
del centigrado. Ora Deluc ha trovato sperimentalmente che, un 
termometro ottuagesimale così costrutto segna 639,7, a. questo 
grado. La differenza tra lo zero di Réaumur , e il punto del 
ghiaccio fondente rimane altronde circa. 0°,8 contata sul termo-. 
metro di Réaumur medesimo come sul termometro ottua- 
gesimale a mercurio , cosicchè quello .segna 0,3 al punto del 
ghiaccio fondente. Quindi" un intervallo di 80—0,8, ossia 
79°,2 del termometro di Réaumur, contato dal ghiaccio 
fondente in sù, corrisponde a un intervallo di 63,7 del ter- 
mometro ottuagesimale fatto collo spirito di vino di Réaumur; 
numeri che sono tra loro, come osserva Deluc, a un dipresso 
nel rapporto di 66 a 53. Ciò posto, se si chiama R un numero 
qualunque di gradi indicato dal termometro di Réaumur, e 
R' quello contemporaneamente indicato da un termometro’ ot- 
tuagesimale fatto collo spirito di vino, ma graduato sugli stessi 
punti fissi che quello a mercurio , sì avranno per la loro cor- 
rispondenza le due formole seguenti : 


"0063 
R'= 2 (R—0,8)=0,8045.A—0,643 , 


CA pr) 
R= 633 . R'+-0,8=1;243 R'+0,8. 





Se si cerca per mezzo della prima di queste formole a qual 
grado del termometro a spirito di vino graduato sul ghiaccio 
fondente , e l’ acqua bollente corrisponde lo zero del vero ter- 
moimetro di Réaumur , cioè si faccia in quella formola R=o0, 
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63,7 

79,2 
corrisponde a questa frazion di grado sotto al ghiaccio fon- 
dente nel termometro ottuagesimale suddetto, e si potrà ugual- 
mente stabilire la corrispondenza di questi due termometri, 
dicendo che 80 gradi di Réaumur contati dallo zero del suo 
termometro in sù, corrispondono a 63°,7+0,643 ossia 649,343 
del termometro ottuagesimale fatto collo stesso spirito di vino, 
il che ci dà le due foxmole seguenti identiche colle due pre- 
cedenti : 


si troverà R'= — 0,8=—0,643, cioè lo zero di Réaumur 


Ca 
R=é Odd R—o0,643=0,3045 R—0,643, 


(e]0) 


80 
Li ] vali ) s 
= 6735 (R'+0,643) =1,243 R'+0,8 


Quanto alla corrispondenza sia del vero termometro di Réau-. 
mur, sia di un termometro ottuagesimale a spirito di vino. 
costrutto nella maniera indicata ( e che pare essere stato ado-. 
perato talvolta in vece di quello), col termometro ottuagesimale, 
a mercurio, essa non si può stabilire che col confronto, grado 
per grado , della dilatazione apparente di uno spirito di vino 
della qualità suddetta, con quella del mercurio. Deluc ne ha. 
data dietro alle sue sperienze una tavola che riferiremo quì, 
come necessaria per conoscere il valore delle temperature indicate 
dai fisici, che nei tempi addietro si siano serviti di uno di quei, 
due termometri. Parleremo del resto a suo luogo in generale 
della legge della dilatazione dello spirito di vino di diversi 
gradi di purezza paragonata a quella del mercurio , e stabili- 
remo allora la formola per esprimere i numeri ‘della tavola. 
La corrispondenza che da questa si dedurrebbe tra i gradi dei 
.due termometri a spirito di vino non è precisamente quale la 
darebbero le nostre formole precedenti , ma le differenze sono 
di pochissima importanza. 


LOI 
Termometro Termometro col liquore Termometro 
ottuagesimale di R., della stessa scala vero di R. 
a mercurio. che quello a mercurio. 
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Wildt di Hannover ha pur dato dietro alle sue sperienze 
una tavola di comparazione dei termometri ottuagesimali a 
mercurio , e a spirito di vino ordinario, quale si adopera nei 
termometri ; essa differisce. poco in tutta l’ estensione della scala 
da quella di Deluc ; ma egli l’ ha spinta nei gradi inferiori 
sino a —45° del termometro a mercurio, che ha trovato corri- 
spondere a —28°,5 del termometro a spirito di vino. 

Deluc ha poi confermata la corrispondenza da esso così 
determinata tra il vero termometro di Réaumur, e il termo- 
metro a mercurio , e a spirito di vino ottuagesimale col con- 


® < 


fronto di diverse temperature da Réaumur indicate , cioè : 
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1.° Quella dei sotterranei dell’osservatorio Reale di Parigi che 


i ’ ape Ù 
Réaumur avea stabilita a tro 7 del suo termometro, mentre 


essa si trova corrispondere a 9°,6 del termometro  ottuagesi- 
male a mercurio, e a 79,6 di quello fatto col liquore di Réau- 
mur, e graduato come quello a mercurio. 

2.° Quella che si ottiene. colla mescolanza di due parti di 
ghiaccio sul punto di fondersi, e una parte di sal comune, 
che Réaumur ha costantemente trovato essere di 15 gradi al 
dissotto del suo zero, e che  Deluc. trovò pur costantemente 
corrispondere a — 12°,7 idel termometro ottuagesimale a alcool. 

3.° La temperatura del corpo umano che Réaumur avea! in- 
dicata sul suo. termometro .a 32°, ma che Brisson avea fatto 
vedere ascendere sino a 32°,5 sul termometro di Réaumur, 
usando le dovute diligenze; temperatura che Deluc ha trovato 
corrispondere a 25°,3 del termometro ottuagesimale a alcool, 
e a 29°,9 di quello a mercurio. 

Del resto Deluc osserva che Réaumur ha forse anche talvolta 
presa per punto inferiore , nella costruzione de’suoi termometri, 
la temperatura del ghiaccio fondente , che considerava come 
identica con quella di cui sopra si è parlato. 

623. Newton propose il. primo, in Inghilterra l’ idea più 
semplice, che è ora generalmente adottata, per istabilire la scala 
termometrica , cioè di riferirla a due punti fissi, determinati 
in una maniera indipendente dalla natura del liquido adoperato, 
quello della congelazione dell’ acqua, o per parlare più. esatta- 
mente del ghiaccio fondente, e quello dell’ acqua bollente, e 
di dividere 1’ intervallo tra. queste due indicazioni in un numero 
di gradi arbitrario.,.e. da determinarsi per convenzione. Questo 
permetteva, di. servirsi di un liquore. qualunque , purchè sem 
pre lo. stesso ,. nella. costruzione. del termometro , e.non si 
avea più che a scegliere quello che. parrebbe | più conveniente 
per la sua resistenza a congelarsi ad un gran freddo, e a con- 
vertirsi in.vapore ad, un. forte calore. Newton propose l’ olio 
di. lino ; lo..zero. della. sua divisione era il ghiaccio fondente, 
e al. termine dell’ebollizione dell’acqua egli segnava 349; così 34° 
del. termometro di Newton vagliono 100° della scala centesimale, 
e se si suppone che la dilatazione dell’ olio. di lino .segua a un 


103 
dipresso nel termometro la stessa legge che quella del mercu- 
rio, il'che ‘non si scosta realmente molto dal vero , ciascun 
grado di Newton ridotto al termometro centesimale varrebbe 
100 
34 
Newton per una certa temperatura ; il numero # che gli corri- 
sponde nel termometio centesimale‘)’’ha per ‘espressione , in 


. Chiamando dunque r il numero di gradi assegnato da 


100 
BE . 

Fareneith , adottando l’idea di Newton -sullà graduazione dei 
termometri, sostituì. all’ olio di lino: ‘il mercurio” già»‘proposto 
da Halley sino dal 1680, come‘lliquore che più; facilmente si 
ottiene. puro, e omogeneo ; € divise} "come! già sopra si è 
detto , tutta la. scala di dilatazione di ‘questo fluido tra i' due 
punti indicati in 180 gradi ; non giudicò tuttavia idover comin- 


questa supposizione approssimata, #= n. 


ciare la numerazione al punto della congelazione, ‘come Réau- 
mur, e Newton; egli volle comprendere nella ‘scala positiva i 
gradi inferiori a cui il freddo può giungere ordinariamente in 
inverno nei nostri climi, e scelse a'questo riguardo “il.32°.. 
de’ suoi gradi, sotto alla temperatura del ghiaccio fondente’; 
collocò adunque a quel punto lo zero, e contò 32° al ghiaccio 
‘ fondente, onde l'intervallo totale dal suo zero al calore dell’acqua 
bollente divenne, come abbiamo veduto ,) 32+180; ossia 212°. 
Deluc che ha molto lavorato pel’ perfezionamento dei ter- 
mometri, come si può vedere nella sua celebre opera: Recher- 
ches sur les modifications de-l’atmosphère', credette | che adot- 
tando l'idea di Newton e di Fareneith sul’ principio della 
graduazione ‘del termometro , e il liquido proposto ‘da' questo 
ultimo , e di cui dimostrò egli stesso. la ‘superiorità: su tutti, gli 
altri liquidi per tale oggetto , era più naturale®-attenersi! come 
Réaumur e Newton a contare ‘i gradi positivi» dal limite 0 infe= 
riore , ‘cioè del ghiaccio fondente, el'pensòranche >idoveri rite= 
nere per da divisione dell’ intervallo tra i*due’ punti fissi lo 
stesso numero 80 , di cui Réaumur si'era servito] peri’‘inter 
vallo. tra il punto della congelazione ;'@Y ebollizione 0dello 
spirito di vino, quantunque quest’ ultimo! pinto osser} come 
si è veduto, diverso» da ‘ quello © dell’ ebollizione dell’inequa:; 
ora adottato per termine ‘superiore’, e corrispondesse ad una 
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temperatura meno elevata. Questa modificazione fu generalmente 
seguita , principalmente in Francia, ed in Italia, mafsi è con- 


tinuato a dare ai nuovi termometri costrutti su questo princi- 


pio , sebbene impropriamente, il nome di termionzetri di Réau- 
mur, mentre si sarebbero dovuti chiamare termometri di Delue. 


Se ne son fatti ancora, come si è detto, di quelli a. spirito di wwino, 
graduati relativamente agli stessi punti fissi, e colla, divisione, dell’ 


intervallo in 80 parti; ma questi termometri , secondo quello 
che precede, non sono comparabili a quelli di mercurio ‘e 
non lo sono nemmeno tra loro, eccettochè lo spirito di ino 
che vi si adopera sia d’una qualità determinata, per esemr 


pio sia quello ‘di cui Réaumur si serviva, nel qual caso si ha 


tra il termometro ottuagesimale a spirito di .vino, e quello a 
mercurio, secondo le sperienze di Deluc, la corrispondenza 
indicata nella tavola riferita nel mumero precedente. I fisici 
però hanno generalmente rinunziato a questi termometri a 
spirito di vino, e si servono quasi esclusivamente di quelli a 
mercurio. 

In questi ultimi tempi sì è creduto più conveniente, e più 
comodo pei calcoli , il sostituire per la divisione della scala 
tra i due punti fissi, al numero 80° che diveniva ora intiera- 
mente arbitrario , iì numero decimale 100, e il termometro, 
dopo tutte queste modificazioni prese finalmente il nome di 
termometro centesimale o centigrado. Questa divisione in roo 
parti era altronde già stata più anticamente proposta da Celsius 
in Isvezia, onde da alcuni il termometro centigrado si chiama 
anche termometro di Celsius. 

624. Vi sarebbe un altro mezzo molto semplice di graduare 
il termometro per mezzo d’un solo punto fisso, il quale potrebbe 
essere quello del ghiaccio fondente come più determinato che 
quello dell’ acqua bollente. Questo mezzo ci è suggerito dalla 
idea stessa di Réaumur, di cui abbiamo parlato di sopra, 
Abbiamo veduto che egli contava per un grado una dilatazione 
d’ una millesima parte del volume del suo spirito di vino, ma 
egli avea quindi bisogno di un secondo punto fisso per deter- 
minare la dilatabilità di questo stesso liquore. Non si tratta 
adunque che di sostituire allo spirito di vino. un liquore che 
sì possa avere sempre costante ed uniforme; qual è il mercurio 
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stesso adoperato negli altri termometri addì nostri , e sì po- 
tiranno prendere per gradi di. temperatura le parti della sua ‘ 
dilatazione al dissopra del punto fisso. Quest’idea è stata seguita 
da Delisle nella costruzione di un termometro a mercurio, che 
porta il suo nome, e che fu per qualche tempo in uso presso i fisici 
del Nord; ma-egli ha preso per punto fisso la temperatura dell’ac- 
qua bollente, e ne ha contato i gradi discendendo da questo punto, 
e prendendo per un. grado ciascung, dieci-millesima parte di di- 
minuzione apparente del volume ‘corrispondente del mercurio. 
Egli ha trovato così che il suo 150° grado corrispondeva alla 
temperatura ‘del ghiaccio fondente , il che s’ accorda prossima- 
mente colla dilatazione apparente del mercurio nel vetro che 
abbiamo ammessa dietro alle sperienze di Dulong e Petit. In- 
fatti abbiamo veduto che secondo quelle sperienze la dilata- 
zione apparente del mercurio tra il ghiaccio fondente, e l’acqua 


bollente è di a del volume del mercurio alla temperatura 
,9 


del ghiaccio fondente, cosicchè se questo volume era 64,8 a 
questa temperatura , diveniva 65,8 alla Giri dell’ acqua 


bollente ; dunque la stessa dilatazione sarà Ham del volume del 


mercurio a quest’ ultima temperatura , e tale sarà la diminu+ 
zione apparente une da questa temperatura a. quella del 


ghiaccio fondente. Ora =; —=0,015197, cioè circa 152 dieci- 


Ran ,8 
millesime, in vece di 150 trovate da Delisle. Adottando questo 
ultimo risultato , che pare essersi preso per base nella costru- 
zione del termometro di Delisle , 13 de’ suoi gradi corrispon - 
dono a 8° del termometro di Deluc , ossia ottuagesimale., e a 
10° del termometro centesimale , cosicchè per quest’ ultimo il 
rapporto espresso nella maniera la più semplice è di 3 a 2, 
onde è facile ridurre i gradi dell'uno in quelli dell’ altro. 
Lalande in un nuovo termometro che propose, si servi anche 
della dilatazione del mercurio per determinare i gradi; se non che 
egli credette conveniente di partire da una temperatura media, 
di cui si dovea quindi riferire il grado al punto fisso del ghiac- 
cio fondente. Ma come già si è detto, se si volesse adottare questo 
principio di graduazione sarebbe più semplice contare i gradi 
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dal punto stesso del ghiaccio fondente. Del resto il termome 
tro a due punti fissi è d’ una costruzione molto più facile , © 
il solo che serva presso noi all’ uso comune dei fisici. 


n 


S 4 


G Ou. (VR 7 L 
Considerazioni sulle îndîcazioni ed uso dei termometri. 


625. In tutti i termometri di cui abbiamo parlato , la gra- 
duizione ‘parte ‘sempre da ‘un punto fisso , qualunque sia il 
principio con cui si determina l’intervallo di temperatura , ché 
vi'sì'prende per‘vin grado , cioè per unità degli aumenti o di-, 
minuzioni ‘della medesima , e quest’ unità non ha alcuna rela- 
zione nota ‘alla temperatura totale, cioè al numero delle stesse 
unità di cui una data temperatura dovrebbe diminuirsi per ridurla 
allo ‘zero assoluto; che corrisponderebbe al totale annullamento di 
forza ‘espatisiva’ del calorico in un corpo. qualunque ; in altri 
termini non ci è noto il numero di queste unità o gradi che si 
dovrebbero contare , per una proposta temperatura , partendo 
da quello ‘zero assoluto. 

Alcuni fisici hanno anche negato che esista, o si possa con- 
cepire un vero zero assoluto di temperatura , ossia che la 
temperatura possa esprimersi con un numero finito qualunque 
di gradi o unità determinate ; partendo dallo stato in cui un 
corpo ‘sia assolutamente privo di calorico libero , poichè, se- 
condo: essi, in |questo stato la temperatura del corpo dovrebbe 
considerarsi come infinita negativamente , ‘ossia d’ un numero 
infinito ‘dî ‘gradi uguali ‘al dissotto di una temperatura fissa qua- 
lunque.Ma°tale ‘asserzione è insussistente se si riferisce alla tem- 
peratura propriamente detta , ossia presa nel senso rigoroso di cui 
abbiamo parlato nel n. 594, ‘cioè per la tensione o forza che fa 
il calorico per ‘uscire da ‘un’ corpo in cui è contenuto; poichè 
questa ‘forza a ‘una temperatura data ‘essendo necessariamente 
finita ; è chiaro che'‘qualunque porzione finita della medesima 
si voglia prendere per un grado o unità di temperatura), 
essa non conterrà che un numero finito di tali ‘unità, e che 
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diminuendo successivamente di queste unità una temperatura 
‘fissa, basterà toglierne un numero finito per esaurirla. 

Quella proposizione apparirà ancora meno fondata relativamente 
alla temperatura presa nel senso ordinario, cioè quale è misurata 
dalla dilatazione e ristringimento dei corpi , che si adoperano 
nella costruzione dei nostri termometri, e particolarmente di 
quello a mercurio medesimo, nella supposizione che questa dilata- 
zione o ristringimento continuasse ad. aver luogo a qualunque 
temperatura , e senza che il mercurio sì congelasse , e venisse 
così a cangiar di stato, e quindi di dilatabilità. Infatti si è 
osservato che la. dilatazione. ..degli altriliquidi ,; relativamente a 
quella del mercurio, ha un andamento .crescente,;coll’ aumento 
di temperatura, onde è naturale conchiudere per analogia. che 
il mercurio stesso . ha una  dilatabilità crescente, quantunque 
con minor rapidità, relativamente alla;.temperatura ;propriar. 
mente detta; e questo è confermato. da, che., come, vedremo 
trattando della dilatabilità dei diversi corpi;dal,calore, si, è 
trovato che tra limiti alquanto rimoti di temperatura , il, mer- 
curio ha realmente una dilatabilità crescente relativamente, a 
quella dei fluidi aeriformi, sebbene essa:si mostri sensibilmente 
proporzionale alla. medesima. tra il ghiaccio, e 1° acqua. bol 
lente , cosicchè anche supponendo quest’ultima proporzionale 
alla vera temperatura, quella del. mercurio, nol, sarebbe; e 
solamente vi si accorderebbe sensibilmente... nell’ intervallo. tra 
quei due punti. Ciò posto supponiamo, che. si prenda. per unità 
di temperatura l’ intervallo corrispondente. alla. dilatazione,.ap> 
parente del mercurio. tra il ghiaccio fondente,.e l’acqua -bol- 
lente (e ciò che si dice della. dilatazione, apparente ,.,;jpo- 
trebbe pur dirsi con qualche modificazione, di.quella reale .)., 
se sì espone il termometro; a un freddo tale, sotto,.al\ ghiaccio 
fondente, da produrvi una diminuzione, di volume, uguale. a 
quella dilatazione , l’ intervallo di temperatura, vera, corrispon= 
dente a quella diminuzione sarà maggiore, che quello, che..vi, è 
tra il ghiaccio fondente e 1’ acqua bollente ,, ed un intervallo 
uguale a, quest’ ultimo . non ivi produrrebbe, che..una, diminu- 
zione minore. Angor maggiore .. sarebbe per la stessa. ragione 
l'intervallo di temperatura di cui il corpo dovrebbe abbassarsi 
per produrre una'seconda diminuzione di volume del mercurio 
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uguale alla prima, e così successivamente ; onde ne segue clie 
basterebbe un numero minore di simili diminuzioni , ossia di 
sottrazioni di unità di temperatura quali sono indicate dal ter- 
mometro a mercurio, per arrivare allo zero assoluto di tempe- 
ratura, di quello . di unità reali di abbassamento di tempera 
tura che si richiederebbero per giungere allo stesso punto. Se 
dunque, come abbiamo già detto, questo numero di unità reali 
è necessariamente finito, con maggior ragione dee esserlo quel- 
lo delle unità di contrazione di volume che ci conduce ‘allo 
zero assoluto. 

È vero, che per la diminuzione di calore specifico , che in 
generale si osserva nei corpi, per l’ abbassamento di tempera- 
tura, come vedremo in appresso , ad ogni diminuzione ‘uguale 
di temperatura sia termometrica , sia reale corrisponde succes 





sivamente una minor sottrazione di calorico, e questa circo- 

stanza ha potuto far pensare , che si richiederebbe un numero 

infinito di dimiminuzioni di unità di temperatura per togliere 

a un corpo tutto il suo calorico sensibile, e ridurlo così allo zero 

assoluto di temperatura; ma è chiaro che qualunque sia la legge 

di questa diminuzione del calore specifico, e quindi la relazione 

tra le temperature successive e le quantità di calorico, che le! 
costituiscono , partendo da una temperatura fissa , che è una 

quantità finita, un numero finito di sottrazioni di unità della 

temperatura, dee pur bastare per esaurire tutto il calorico. 

Si potrebbe forse anche da taluno concepire che i gradi di 
temperatura dovessero paragonarsi ai colpi di stantuffo che si 
richieggono per esaurire l’aria da un recipiente della macchina 
pneumatica, i quali sono infatti in numero infinito, la rarefa- 
zione o diminuzione di tensione corrispondente a ciascuno di 
essi essendo decrescente all’ infinito; ma questo paragone non 
sarebbe fondato , poichè un grado di temperatura non dee es- 
sere determinato dai mezzi con cui si può essa successivamenie 
diminuire , ma da diminuzioni uguali, quantunque sempre più 
difficili ad operarsi, della tensione del calorico, diminuzioni che 
sono in numero finito , come lo sono le diminuzioni uguali di 
tensione dell’ aria nel recipiente , per cui essa si annullerebbe 
intieramente. 

Lo zero assoluto di temperatura si dee dunque considerare 
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come corrispondente a un certo numero di unità di temperatura 
tanto reale , come termometrica al dissotto di. un. punto fisso 


della sua scala , per esempio di quello del ghiaccio fondente , 

e se questo numero fosse noto nulla impedirebbe. di prendere 
quello zero assoluto per punto di partenza , in vece di quello 
del ghiaccio. fondente , aggiungendo ai gradi indicati dal ter- 
mometro sopra quest’ ultimo punto quelli che esso indicherebbe 
sotto al medesimo quando fosse ‘esposto a quello zero di tempe- 
ratura assoluto. Ed. allora se si potesse inoltre ‘sapere, la corri- 
spondenza dei gradi del termometro con quelli della ‘tempera. 
tura propriamente detta , si avrebbero i rapporti delle’ tempe- 
rature , in vece che i termometri ordinarii non cene indicano 

che le differenze. 

Ma appunto questa riumero , anche relativamente alle unità 
termometriche ci è ignoto, perchè quello zero assoluto, sebbene 
matematicamente reale, non si presenta in natura ,, onde non 
si è mai potuto osservare sopra alcun termometro l'indicazione 
che vi corrisponderebbe; epperciò dobbiamo contentarci.di 
contare i gradi della temperatura da un punto: fisso,, il:!che 
basta per la maggior parte delle nostre ricerche. Vedremo però 
in seguito potersi formare qualche conghiettura sulla situazione 
di questo punto dello zero assoluto, sia relativamente ar nostri 
termometri, sia anche relativamente ai gradi. di temperatura 
reale, partendo a tale riguardo dalla legge di dilatazione; 0 di;au- 
mento di forza elastica dei fluidi aeriformi. pel calore. Gli 
stessi fluidi ci forniranno pure l’ indicazione se. non esatta’; 
almeno più approssimata che qualunque altro corpo ..termome- 
trico , della vera temperatura, poichè vedremo;.ehe non sola= 
mente tutti i liquidi, e. il mercurio medesimo, come abbiamo 
già detto, hanno una dilatabilità crescente relativamente alle dila=» 
tazioni di questi fluidi aeriformi., ma anche.i corpi»solidi pre 
sentano, tra limiti molto estesi di temperatura, olavustessa-cireo- 
stanza nella loro dilatazione relativamente; ai medesimi fluidi; 
onde è da credere che questi ultimi seguano .ins questa dilata- 
zione una legge o meno crescente , o. anche sensibilmente uni 
forme relativamente alle vere temperature. Ma quest’'oggetto è 
per così dire estraneo alla qualità più essenziale nei termometri, 
che è quella della comparabilità, qualità che abbiamo avuta parti- 
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colarmente in mira in tutto questo Capo, e che si ottiene con 
molta esattezza nei termometri a mercurio. 

626. I termometri a liquido, quando il loro tubo è ben 
purgato d’ aria possono , secondo quello che abbiamo detto al 
n. 620, essere adoperati a temperature che oltrepassano di 
molto il termine dell’ ebollizione della sostanza che essi rinchiu- 
dono, quale si osserva all’aria libera. Onde siccome il mercurio 
non bolle ‘all’aria libera stessa che ad una temperatura assai ele- 
vata, e che determineremo a suo luogo, il termometro a mercurio 
st estende nel suo uso alle temperature più elevate che occorra 
ordinariamente ai fisici di misurare nelle loro sperienze. Tut- 
tavia per temperature affatto grandi, come quella in cui i corpi 
divengono roventi, e al dissopra di essa, bisogna necessariamente 
ricorrere ad ‘altri procedimenti, poichè a queste temperature 
non solamente il mercurio per la forza con cui tenderebbe a 
ridursi'in' vapore farebbe scoppiare il termometro, ma il vetro 
stesso di cui è composto il tubo, colla sua palla, si ammollirebbe, 
e si deformerebbe. Faremo conoscere questi procedimenti , a 
misura che ci diverranno necessari nelle ricerche sugli effetti . 
delle variazioni di temperatura ‘ nei corpi, e che stabiliremo i 
principi sopra cui sono fondati. Credo però opportuno di qui 
indicare sin d’ ora i diversi generi di questi procedimenti di 
cui possiamo servirci per misurare le alte temperature. Tali 
sono : | 

r.° L’uso del termometro aereo, in un recipiente di so- 
stanza atta a resistere alla temperatura che si vuole esaminare. 

2:°'Quello di un termometro metallico , ossia pirometro a 
verga metallica:, di cui parleremo a ‘suo luogo. 

3.° La misura della temperatura che un corpo di data massa 
e natura riscaldato alla temperatura da misurarsi , comunica 
ad una data massa d’acqua o d’altro liquido, oppure la deter- 
minazione della “quantità di ghiaccio che lo stesso corpo può 
fondere, è di vapore che può formare raffreddandosi nell’ acqua, 
Queste due maniere di sperimentare suppongono che si conosca il 
calore specifico ‘del'''corpo impiegato relativamente a quello 
dell’ acqua, ‘o del'liquido in cui si immerge. 

4.° L’osservazione della temperatura a cui si riduce pel raf- 
freddamento dopo un certo tempo, il corpo innalzato alla tem- 
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peratura che sì vuol misurare. Questo mezzo già impiegato da 
Newton è fondato sulla cognizione della legge del raffreddamento 
dei corpi caldi nell’ aria. 

5.° Quella della temperatura .che prende l’ estremità di una 
spranga o verga metallica di cui l’altro capo comunichi colla 
sorgente di calore che si tratta di misurare. Questa maniera di 
sperimentare suppone nota la legge della distribuzione del calore 
nelle spranghe o cilindri metallici in tale circostanza. 

6.° La misura della contrazione di pezzi d’ argilla , pel pro- 
gressivo disseccamento in essi prodotto dalle alte: tempera- 
ture a cui sì espongono, nel che consiste l’uso; dello, stromento;co- 
nosciuto sotto il nome di pirometro di, Wedgewood ,, di cui si 
darà la descrizione a suo luogo. 

7.° La fusione di piccole quantità. di mato di cui sì sia 
precedentemente determinato il grado di fusibilità ,, Come are 
gento, oro; e platino, e delle loro leghe.in diverse; propor- 
zioni; mezzo adoperato ultimamente da Prinsep. > 

8.° L’ osservazione dell’ effetto del calor raggiante, proveniente 
dal corpo riscaldato sopra un termometro esposto alla sua azio- 
ne ad una data distanza ; si è anche proposto. di. determinare 
le altissime temperature dal grado di luce, che spandono i 
corpi che ne sono dotati. 

g.° Il pirometro acustico proposto da Cagniard-La-Tour._e 
Monferrand , in cui si giudicherebbe della temperatura di una 
colonna d’ aria contenuta in un tubo dal tuono rche, essa. ren- 
derebbe , sotto una data lunghezza ; in ragione. della, rapidità 
delle sue vibrazioni, dovendo questa crescere come noto, 
coll’ aumentarsi della temperatura. 

Si è afiche fatto uso , per la determinazione, delle tempera- 
ture ; sia ordinarie, sia.molto elevate, delle correnti termo-elet- 
triche, cioè delle ‘correnti elettriche , che. si eccitano in un 
circuito di due metalli diversi, quando una. delle loro giunture 
si trova ad una temperatura diversa. dall’ altra, misurando, la 
forza di queste correnti per mezzo delle deviazioni che esse 
producono nell’ ago magnetico. Nobili ha costrutto. su questo 
principio uno stromento a cui ha dato il nome di termo-mol 
tiplicatore. Ma la teoria ne appartiene; essenzialmente. all’ Elet- 


tricismo. 
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627. Vi è poi un'osservazione importante a farsi rélativamente 
all’uso dei termometri per la misura della temperatura. Il ter- 
mometro non può indicare che il grado di temperatura che prende 
esso medesimo; ma questo grado non è uguale a quello che avea il 
corpo su cui si vuole sperimentare, avanti di miettervì in con: 
tatto, o immergervi il termometro, sé non in quanto la massa 
di quel corpo sia molto grande relativamente a quella del termo- 
metro, cosicchè il calore che quest’ultimo comunica-al corpo; 0 
che ne riceve, non ne cangii sensibilmente la ‘temperatura; 
oppure in quanto il corpo di cui si‘tratta ‘sia mantenuto da 
una sorgente continua di calore ad una temperatura costante” 
come per esempio quando si esamina la temperatura dell’'at- 
mosfera per mezzo di un termometro che vi è esposto. Fuoti 
di queste circostanze il termometro indicherà necessariamente 
un calore, o un freddo minore di quello che avea’ il corpo} 
poichè gli toglie’, o gli dà una porzione di calorico’, ‘onde la 
temperatura con cui dee mettersi in equilibrio non è più quella 
di prima; e bisogna ‘allora ricorrere ad una estimazione dell’ef- 
fetto di questa comunicazione, o ad altre considerazioni per 
determinare quella prima temperatura. Vedremo a suo Toghi 
esempi dell’ utilità di quest’ osservazione. | 

Si sono del resto adoperate disposizioni particolari dei ter- 
mometri , quanto alla loro forma, e modo di osservarli , per 
alcune ricerche speciali, di cui non appartiene al nostro 0g- 
getto l’occuparci; tali sono oltre i termometri e termoscopli 
destinati alle sperienze sul calor raggiante , di cui. avremo in 
appresso occasione di parlare, come di forme particolari di'ter- 
monmetri a aria , l’attinometro di Herschell per determinare la 
forza calorifica dei raggi solari, l’etrioscopio di Leslie per osservare 
il raggiamento più o meno intenso tra la superficie della terra 
ed: il cielo ecc. 

Non occorre poi il dire che si sono applicati anche ai termo- 
metri i mezzi più esatti di osservazione che si richieggono-in. 
generale. per le sperienze più delicate nell’uso degli stromentiì, | 
col sussidio di nonnii, microscopii ecc. , di cui si è già parlato 
relativamente alle osservazioni del barometro. 

628. Quanto agli artifizii che si sono imaginati per .la -como- 
dità delle osservazioni dei termometri, non altrimenti ‘che dei 
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barometri relativamente alla meteorologia , come sarebbe l’im- 


piego dei termometrograti ecc. , appartiene ai trattati di questo 
particolar ramo di ricerche fisiche il descriverli. 

Ma debbo per altra parte far qui menzione di alcuni metodi di 
calcolo che si sono adoperati per prendere la temperatura media di 
un luogo risultante da un gran numero d’ osservazioni fatte in 
un dato intervallo di tempo ,' ragionandone però in astratto e 
senza entrare nelle particolari applicazioni di questi metodi a 
ricerche meteorologiche determinate, quale sarebbe quella della 
temperatura media di un giorno, di un mese, o di un anno, dipen- 
dente dall’ andamento dell’azione del sole nelle diverse ore del 
giorno, e nei diversi giorni dell’anno. Farò particolarmente uso 
a questo riguardo di un articolo di Poggendorff annesso ad, una 
Memoria di Hallstrém sullo stesso soggetto, che egli ha inserta 
ne suoi Annali di fisica e chimica in Tedesco , 1825 n. 8. 

Il problema di determinare, per un intervallo di tempo dato, 
la temperatura media di un luogo consiste. essenzialmente 
nella quadratura della curva che rappresenta l’ andamento 
della temperatura relativamente al tempo, cioè di cuì le or- 
dinate siano le temperature corrispondenti ai tempi presi per 
ascisse. Infatti l’ area trovata può considerarsi come rappresen- 
tata da un rettangolo» avente per base l’ ascissa totale , ossia 
l’ intervallo di tempo a cui sì vuol riferire questa media , e 
per altezza l’ ordinata media, cioè la temperatura media cer- 
cata, cosicchè questa si otterrà dividendo tale area per l’ in- 
tervallo di tempo. La spluzione rigorosa di questo problema 
richiederebbe che si conoscesse l’ equazione della curva , cioè 
l’ espressione generale della temperatura in funzione del tempo, 
quale essa si avvera in quell’ intervallo , espressione che nella 
maggior parte dei casi di applicazione del proposto problema dee 
supporsi ignota. Vi sono tuttavia per la quadratura metodi’ di 
approssimazione che non richieggono necessariamente Ja cogni- 
zione di questa legge. Uno dei più semplici. di tali metodi 
è quello adoperato da Newton , e da Cotes, dedotto dalla 
considerazione di una curva parabolica che passi per un certo 
numero di punti appartenenti alla curva ignota di cui si tratta. 
Secondo questo metodo si divide l'intervallo dato delle ascisse in n 
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parti uguali, e si elevano nei punti o, 1, 2, 3...n, da cui 
esse cominciano , o finiscono , le ordinate corrispondenti, che. 
saranno qui !e temperature osservate in ciascuno dei tempi rap- è 
presentati da quelle ascisse parziali. Queste +1 ordinate di cui 
la prima, e l’ultima limitano 1’ area totale debbono poi 
moltiplicarsi rispettivamente pei coefficienti seguenti : cioè nel 
caso in cul n_1,, e non si hanno' quindi che le due ordi- 
nate estreme, amendue queste ordinate si moltiplicheranno 


I > Ba i 

per 7; nel caso di n—=2, ossia di tre ordinate conosciute , le 
I i 2 i | 

due estreme per 5? ° quella di mezzo per 3} nel caso di n23, 


nu | I | 
ossia di 4 ordinate, le due estreme per gr° le due di mezzo 


3 5 allot socie 

per 3; nel caso di n=4, ossia di 5 ordinate, le due estreme 
(©) 

= } le duè più vicine alle estreme per - Mia di 
er — , le due più vicine alle estreme per —, e quella di 
P 12 i b b a ; 1 \ ia 
I hi na 4 i ivi MELO 
mezzo per + , € così di seguito. La somma di questi prodotti 


moltiplicata per l’ ascissa totale ci darebbe l’ area della curva, 
€ questa somma stessa da se sola esprime 1 ordinata media,, 
cioè nel nostro caso la temperatura media cercata , la quale 
sarà tanto. più esatta quanto sarà maggiore il numero delle 
ordinate, ossia delle temperature osservate , che si fanno en- 
trare nel calcolo, Nell’ uso di questo metodo è più vantaggioso 
di adoperare un numero n di parti dell’ ascissa pari, ossia un 
numero di ordinate .2-+1 impari, e chiamando allora queste 
ordinate y.,.y1,.Ya;-=iYn..l espressione generale dell’ ordinata 
media .sarà 


I 
3n FAIR e +Y n-2) F4(S1+Y3 +9ns)f : 


Se in vece di dividere l’ intervallo di tempo , relativamente 
al quale si vuol determinare la temperatura media , in parti 
uguali , sì dividesse in parti disuguali determinate qualunque, 
per cui si avessero le osservazioni corrispondenti delle ordinate , 
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ossia delle temperature, si avrebbero pure espressioni analoghe ' 

per le aree corrispondenti della curva delle teinperature, e 

quindi per l’ ordinata, o temperatura media; ma in cui ì co- 

efficienti delle ordinate diverrebbero dipendenti dai valori nu-- 

merici delle parti in cui si sarà diviso il tempo ; e si conce- 

pisce che l’ esattezza del risultato così ottenuto, per un dato 

numero di divisioni , e di osservazioni corrispondenti potrà es- 

sere più o men grande per gli uni che per gli altri sistemi di 

tale divisione ; Gauss nella sua Memoria. intitolata. Methodus 

nova integralium valores per approximationem inveniendi ( Com- 

ment. Soc. Reg. Gott. recent. vol. 3.),, ha determinato. col cal- 

colo, pei diversi numeri di parti in cui si voglia dividere l’ in- 

tervallo di tempo totale, il valore. che si dee dare a queste 

parti in frazione dell’ intervallo , per ottenere la massima esat- 

tezza possibile , per mezzo delle osservazioni corrispondenti, | 

supponendo affatto indeterminata la funzione delle ascisse che 

la serie delle ordinate presenta , ed ha assegnati i valori da at- 

tribuirsì allora ai coefficienti delle ordinate, perchè la somma dei 

loro prodotti pei medesimi esprima il valore dell’ordinata o _tem- 

peratura media , da cui dipende quello dell’area della curva. 
Del resto in ogni caso l’ esattezza dei risultati di questi ‘me- 

todi sarà tanto più grande, quanto sarà maggiore il numero 

delle parti in cui si sarà diviso l'intervallo‘, e per cui si sa- 

ranno fatte osservazioni corrispondenti ; e se questo mumero 

fosse affatto considerevole, basterà prendere semplitemente una 

media aritmetica tra tutti i valori osservati delle temperature, per 

avere la temperatura media , il che appunto’ si fa più comu- 

nemente. E si può ‘anche diminuire il numero ‘delle’ osserva- 

zioni necessarie per tale oggetto‘, rendendo: con mezzi fisici Te 

variazioni della temperatura nel dato intervallo di tempo méno 

considerevoli, come sì ottiene per esempio col circondare la 

palla del termometro di uno strato di corpo poco conduttore, 

onde si rallenti la comunicazione del calore dell’ aria, é dei 

corpi circostanti al termometro. Si avranno pure osservazioni atte 

a dare per mezzo della semplice media aritmetica, con sufficiente 

esattezza , la temperatura media del giorno, dell’ anno" ecc., 

scegliendo per farle, dietro alla legge già approssimativamente 

conosciuta della temperatura in questi intervalli , quelle ore, € 
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quei giorni, che si trovano quindi più convenienti per tale og- 


getto ; ma i diversi metodi che si sono dati a questo riguardo ‘ 
dai diversi autori, e particolarmente da Tralles, Hallstròm 1 
Kaemtz ecc. appartengono al dominio della meteorologia. | © 

Non occorre quasi avvertire del resto, che le osservazioni 
del termometro da cui si vogliono dedurre queste medie $ 0 
che in generale sono destinate a servir di base alle. ricerche 
meteorologiche , debbono farsi in posizioni il più che sì può 
indipendenti , quanto alla temperatura, da cause locali, e all’ 
aria libera, a coperto però dall’ azione immediata dei raggi 
solari, eccetto che si trattasse particolarmente di determinare 
la forza d’ azione di questi raggi. 

Oltre poi all’ uso sovra accennato dei termometrografi, per 
moltiplicare le osservazioni, e quindi dedurne più facilmente le 
temperature medie , si è anche imaginato un mezzo di otte- 
nerne immediatamente l’ indicazione. Questo mezzo proposto 
già da diversi autori, come Brewster nell’Enciclopedia di Edim- 
burgo art. Atmospherical clock, Grassmann ( Annali di Poggen- 
dorff 1825 n. 8), Bessel ( Astr. Nachrichten n. 169 ), consiste 
nell’ uso di un orologio senza compensazione, o piuttosto a cui 
sì sia applicato in contrario verso il meccanismo noto sotto al 
nome di compensazione. Tale meccanismo di cui ci occorrerà 
ancora in seguito di parlare, ha in generale per iscopo di ren- 
dere uniforme l'andamento degli orologii, per l’opposizione dei 
cangiamenti di dimensioni delle parti dei pendoli, o dei bilan- 
cieri che ne regolano il moto, dovuti ai cangiamenti di tem- 
peratura. Per l’ uso di cui si tratta si debbono disporre queste 
parti in maniera che nè risulti al contrario la massima disu- 
guaglianza nel moto dell’ orologio, onde dall’ andamento medio 
del medesimo in un dato intervallo di tempo , si potrà con- 
chiudere per mezzo di una tavola convenientemente calcolata , 
la temperatura. media che vi ha regnato; un orologio così 
costrutto può chiamarsi orologio-termometro. Jurgensen, oriuo- 
laio a Copenaghen ha ultimamente presentato uno di questi 
stromenti all’ Accademia di Parigi ( Comptes rendus de l’Acad. 
1836 IE AT 

Debbo pur qui accennare alcune disposizioni per cui si è 
cercato di avere dal termometro l’ indicazione di un massimo è 
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o di un minimo di ‘temperatura nell’ assenza dell’ osservatore. 
Tra i diversi termometri a massimo e minimo finquì proposti, i più 
usitati sono quelli detti di Rutherford. Questi termometri debbono 
collpcarsi in posizione orizzontale ; quello pel massimo è un ter- 
mometro a mercurio, in cui la sommità della colonna liquida 
spioge avanti a se, nel tubo un indice d’acciaio ; se dopo 
essersi allungata per l’ aumento di temperatura, la colonna 
viene di nuovo a raccorciarsi per la diminuzione di tem- 
peratura che succede a questo massimo , essa abbandona 
quell’ indice al luogo del tubo in cui era giunto , cosicché 
dalla posizione in cui sì trova si conchiuderà il grado massimo 
di temperatura di cui si tratta. Il termometro pel minimo è 
un termometro a spirito di vino , di cui la colonna porta alla 
sua estremità un indice di smalto , o di vetro leggiero, che 
ne segue il movimento quando la temperatura discende , in 
virtù dell’ azion capillare, per cui essa lo trae seco; quando la 
temperatura venga di nuovo ad aumentarsi , la colonna allun- 
gandosi lascia quell’indice nel luogo a cui è giunto, e che indica il 
minimo di temperatura a cui il termometro è stato esposto. 

Blackadder ha anche imaginato di servirsi di questi termo- 
metri a massimo e minimo per conoscere la temperatura , 
qualunque ella sia ad un’ ora determinata, in cui l’ osservatore 
non possa assistervi, e ciò per mezzo di un moto d’ orologio , 
aggiustato in maniera che in quell’ora si circondi il termometro 
d’acqua fredda o calda, o si sottoponga ad altra causa costante 
di freddo o caldo che ne impedisca 1’ ulteriore riscaldamento , 
o raffreddamento dalla temperatura dell’ aria. Egli ha descritto 
questi ed altri stromenti meteorologici destinati allo stesso 
scopo nel Journal of science di Edimburgo 1826, e nelle Me- 
morie della Società R. di Edimburgo dello stesso anno. 

Pel termometro a massimo si è anche proposto di servirsi 
di un termometro in cui l’estremità superiore del tubo è aperta 
e circondata da un serbatoio; in questo cade il mercurio a misura 
che la temperatura si eleva , senza che più possa rientrare nel 
tubo quando essa viene a diminuirsìi, cosicchè dal punto in cui 
il mercurio si trova poscia nel tubo , ad una temperatura. co- 
nosciuta, si conchiude Il grado di quella massima a cui sia stato 
esposto. 
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Magnus ha fatto uso di un termometro di questo genere sotto 


il nome di geo-termometro per misurare la temperatura dell’in- 
terno della terra a diverse ‘profondità , quale sì ottiene intro- 
ducendo il termometro in fori fatti nel terreno , come per la 
costruzione tlei così detti pozzi artesiani. Egli ha descritto questo 
termometro , e le particolarità nella maniera di servirsene 
negli Annali di Poggendorff 1831 n. 5, ed ha poi indicato 
nello stesso giornale 1837 .n. 1 alcuni miglioramenti fatti al 
medesimo stromento. Per riempire di nuovo iltubo di ‘mercurio 
dopo l’ osservazione, basta riscaldarlo sinchè il mercurio re-_ 
stante riempia tutto il tubo, mentre esso si tiene orizzontale, 
e colla sua estremità superiore , che è alquanto  incurvata; 
immersa nel mercurio del’ serbatoio che gli è annesso ; raf-. 
freddandosi ‘allora il'termometro nella stessa situazione, il 
mercurio ne è come succhiato in maniera da riempiere come 
prima tutto il tubo. 

Questi termometri e in generale quelli a massimo e a minimo 
possono anche adoperarsi per determinare la temperatura: del 
mare o dei laghi a grande profondità. Becquerel e Brechet 
hanno pure fatto uso ‘per lo stesso oggetto di un termometro a 
corrente termo-elettrica. i 

629. Finirò quello ‘che riguarda la misura «della. temperatura 
coll’ indicazione di alcune ‘temperature naturali , e limiti di 
temperature artifizialmente ottenute , quali si sono determinate 
coll’ osservazione dei diversi termometri e pirometri di cui ab- 
biamo parlato. 

E noto che nei climi temperati della maggior parte dell’ 
Europa il freddo in ‘inverno! non oltrepassa in generale o rara- 
mente i 20° C. ossia 16° R. sotto al ghiaccio fondente; nelle 
sue parti più settentrionali ‘ però il termometro discende ordi- 
nariamente ‘anchié ‘a 40 ‘0 45° C., e-così a più di 35 R., on- 
de il mercurio vi si igela , richiedendosi: per ciò un freddo di 
circa —40°, e l’ osservazione di un freddo ‘ulteriore non può 
più farsi che per mezzo dei termometri ‘a spivito di vino. Il 
freddo dee poi essere in inverno molto più grande nelle re- 
gioni più settentrionali , sopratutto in America, ove la tempe- 
ratora è in generale a latitudine uguale molto più bassa che 
in Europa , e Back nel suo viaggio alle regioni polari vide il 


119 
17 gennaio 1834 al forte Reliance sotto 62° 46 — di latitudine 


settentrionale , e 109° circa di longitudine occidentale contata 
dal meridiano di Greenvich, un termometro a alcool discendere 
sino a —70° Far. =—45°,3 R. =—560,7 C., 1 più grandi calori 
d’ estate nei nostri climi non vanno in generale fuori dell’azio- 
ne immediata dei raggi solari, molto al di là di 30 R., ossia 
di 35 o 4o C.; ma sotto la zona torrida, essi possono ascen- 
dere notabilmente più alto. La,temperatura, media di tutto 
l’anno nell’ Europa mezzana è come si sa, di,,10 0.12 gradi, 
ed essa va aumentando verso l’ equatore;, e, diminuendo. .yerso 
il polo. | | 
In generale la temperatura dell’ aria, alla superficie. della 
terra varia secondo diverse leggi per le, diversità dei. luoghi e 
dei VR , cioè: 
° In ciascun luogo, e in ciascun giorno, essa ;è più o meno 
ali , come è noto nelle diverse ore della giornata. 
2.° In ciascun luogo la media dei diversi,,\giorni, varia rela- 
tivamente alla successione dei medesimi, nel corso dell’ anno. 
3.0 La media generale di. tutto. l’anno varia da un luogo 
all’ altro della superficie del globo , principalmente, secondo la 
latitudine , ma in maniera dipendente, anche dalla longitudine, 
cioè con diversa legge sotto i diversi, meridiani, per non parlare 
delle circostanze locali che ‘possono anche. avere un’ influenza 
a tale riguardo. n 
Le leggi relative alla 1.2 e 2. di queste variazioni essendo 
periodiche , si possono esprimere, il più convenientemente colla 
forma di funzione che Bessel propose nella; suar raccolta, delle 
Osservazioni astronomiche all’ osservatorio di Konigsberg, sezio- 
ne 1.3, (V. anche Erman: negli, Annali, di..Poggendorff 1827 
n. 10), riferendone le quantità ad ascisse angolari che, differi- 
scano tra loro, per, porzioni. uguali del. periodo. intiere, Chia- 
mando v. l’ascissa angolare , e.;r la, quantità espressa :dal raggio 
vettore corrispondente, questa .forgna di.funzione él, jp} fije 
ITS9VA DE 95% 955 obpsi 
r=za+bsen(v+B)+csen(2v4+y)puot ‘dia 


d 


a, b, c,8, y essendo quantità da. determinarsi, per mezzo delle 
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osservazioni , come sì è eseguito infatti per alcuni paesi dietro 
a serie d'osservazioni continuate per più anni. Stabilita poi 
una di queste formole per un dato luogo, o relativamente al 
giorno , o relativamente all’ anno, se ne può dedurre il valor 
medio di r per quel periodo, cioè nel nostro caso la media 
temperatura del giorno o dell’ anno, osservando che trattani 
dosi di coordinate polari , l’ espressione’ media di questà tem- 
peratura è il raggio d’ un circolo che abbia un’ area uguale a 
quella della curva chiusa , di cui le temperature sono i raggi 
vettori, ed i tempi formano gli angoli, od ascisse avgolari corri 
spondenti, nella stessa maniera che quando le temperature ed i 
tempi sono rappresentati da coordinate ortogonali, la temperatura 
media è, come ‘già abbiamo detto , espressa dall’altezza di un 
parallelogramma d’ area uguale a quella della curva. L’espres- 
sione generale dell’ area d’ una curva chiusa rappresentata 


f° "2 
5 . } . A 
da coordinate polari qualunque, tf — dv , nella quale introdu- 
2 
cendo il supposto valore di r, ed integrando da v=o sino a v=27, 


1 . { b°4+-c?) . 
si trova.che essa equivale ad et (7, 0 approssima» 





tivamente , trascurando il secondo termine sotto alla parentesi, 
b' +03 





À 1 / 
come si può fare in molti casi, ad 427, il che dà 7 a+ 


per I espressione rigorosa , ed 4 semplicemente per 1’ espres- 
sione approssimata del raggio del circolo di cui si tratta , ‘e 
così della media cercata. 

Questo valor medio della’ temperatura di tutto il periodo , 
dee presentarsi in alcuna delle epoche del medesimo’, la quale. 
sì determinerà uguagliando a questo valore |’ espressione gene- 
rale di r, e traendo da quest’ equazione il valore di © che gli 
corrisponde; così la media del giorno si osserva a circa 8 0 9g 
ore del mattino, e a 7 od 8 della sera, e Kaemtz ha trovato 
per una media tra i diversi luoghi, che il valor medio della 
temperatura annuale succede circa ai 24 aprile, ed ai 31 
ottobre (Jakrb. der phys. und chemie ). 

Si troverà poi anche il tempo in cui accade un massimo o un 
minimo della temperatura nel periodo , quando si determini v 
per mezzo dell'equazione che si ottiene prendendo il coefficiente 
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differenziale dell’ espressione suddetta generale di r , ed ugua- 
gliandolo a zero; quest’ equazione sarà 


bcos(v+08)+2c cos (20 +y)=o0. 


È noto che in generalè il minimo di temperatura del giorno 
corrisponde al levar del sole, ed il massimo a 2 0 3 ore dopo 
mezzo giorno; e Keemtz ha trovato che per una media tra i diversi 
luoghi il giorno più freddo nell’anno è il 14 gennaio,; ed il più 
caldo il 26 luglio. Ma anche queste ricerche sono essenzialmente 
del dominio della meteorologia. 

Quanto alla temperatura media dei luoghi della terra ., si sa che 
essa va in ciascun meridiano diminuendo dall’ equatore al polo , 
non però, come abbiamo detto, ugualmente , e secondo Ja stessa 
legge in tutti i meridiani. In generale si può per approssimazione 
rappresentare questo decrescimento, come osservò Humbold, colla 
formola a—b sen?/=t, nella quale / è la latitudine, t la temperatura 
media corrispondente, ed a e d costanti da determinarsi coll’osser- 
vazione ; Ja prima di esse 4 esprime la temperatura all’equatore, e 
l’altra d il coefficiente della diminuzione che la formola suppone 
proporzionale al quadrato del seno della latitudine. Ma applicando 
a questa formola le osservazioni si trova che essa prende coeffi- 
cienti diversi secondo il meridiano a cui sì riferisce, la tempe- 
ratura media non essendo la stessa in tutti i punti dell’ equa- 
tore, sebbene si possa prendere in generale di circa 28° 0 30° C., 
ed il coefficiente è della diminuzione essendo pure, diverso, da 
un meridiano all’ altro. Quindi le linee sulla superficie del globo 
in cui la temperatura media è uguale non sono circoli paralleli. all’ 
equatore, ma linee alquanto irregolari e in situazione più 0 meno 
obliqua relativamente ad esso ; queste linee, si..chiamano dinee 
isoterme. Del resto simili espressioni applicate! ai. diversi. meri» 
diani non possono dare che approssimazioni relative:soltanto ai 
punti poco distanti da quelli in cui si sono fatte le.osservazioni, 
colle quali si sono determinati i loro coefficienti. Infatti se, fossero 
esatte esse dovrebbero dar tutte la stessa temperatura \pel. polo 
a cui si riuniscono (la quale secondo alcuni. sarebbe.solo al- 
quanto inferiore a 0°, e secondo altri di circa. —25°);. il che 
non accade , poichè l' espressione della temperatura sì riduce 
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pel polo ad 4 —d; quantità che si trova diversa da un meri 
diano all’ altro. Si avrebbe probabilmente maggior prossimità 
al vero ,-se si adattasse questa formola non all’ equatore geo- 
grafico preso per punto di partenza, ma alla linea di massima 
temperatura media ad. esso obliqua, e che si può chiamare 
l eguatore termico. Le formole ci condurrebbero. allora pei 
punti di massimo freddo a punti diversi dai poli, di cui quello 
dell’ emisfero. settentrionale dovrebbe. trovarsi secondo tutte le 
osservazioni che finqui si hanno nell’ America settentrionale ad 
una latitudine ancora assai lontana dal polo geografico, e questo 
punto potrebbe chiamarsi il polo termico. 

Una formola di questo genere, ma alquanto più complicata, 
ha infatti proposta Brewster. per esprimere la legge delle varia- 
zioni, della temperatura. media nei diversi punti del globo ter- 
restre. Secondo questa formola (V. una lettera di Brewster.a 
Humboldt negli Annali di Poggendorff 1831 n. 2), la tempe- 
ratura media 7” d’ un luogo. qualunque della. superficie della 
terra, astrazion fatta. dalle irregolarità provenienti da cause 
locali, è rappresentata dall’equazione T=(:—7)(sen"d. sen"d')+r, 
nella quale # significa la temperatura equatoriale ; ossia .della 
linea. in. cui la temperatura è la più grande sulla superficie 
del globo, 7 la temperatura di due poli. di. freddo, che sì 
suppongono esistere in ciascun emisfero ; cioè di due punti che 
presentano l’uno e l’altro il più gran freddo dell'emisfero, e che 
si ammettono ugualmente distanti in parte opposta dal polo 
geografico, de d' la distanza in. gradi di. ‘circolo massimo 
del luogo di cui si tratta a ciascuno di questi poli di freddo. 
Queste distanze si. ottengono: per un luogo .di cui. sia data 
la. latitudine;;.: e. longitudine. geografica, e supponendo .pu 
nota la posizione deibdue poli di:freddo., per mezzo delle-for- 
cos L.c0s(/—-S) 

cos 
e delle -Joro analoghe. per d',, dove: £ è il complemento della 
latitudine del polo di più gran freddoa cui è si riferisce, Z il 
complemento delia latitudine: del luogo di cui si tratta; e M 
la differenza di longitudine tra il luogo, e il suddetto polo 
«di freddo. Nell’ applicazione di queste formole Brewster crede 
potersi prendere approssimativamente (=82°,5 Far. =28,%5 C., 


mole trigonometriche cos ò= 6 tangS=cosMtangl, 
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per la temperatura dell’equatore, r= — 1,975 Far, =. 189,8 C circa 
per la temperatura di ciascuno dei due poli di freddo : Î l’espo- 


5 
nente n uguale a un dipresso a 3! i due poli di freddo nell’ 


emisfero settentrionale a 73° di latitudine, l’uno in America a 
100° di longitudine occidentale:, l’altro nell'Asia a 800:dì lon- 
gitudine orientale da Greenwich. 

È poi notabile che la supposta posizione. dei poli di freddo 
nel nostro emisfero coincida aun'dipressocon' quella di ‘due 
poli magnetici. che da, alcuni: autori: si sono pure ammessi nel 
medesimo , ma di cui non appartiene al: nostro oggetto di ec- 
cuparci. | 

La temperatura media dell’ aria è pure ‘prossimamente: ‘quella 
che si mantiene costante’ ‘in ‘tutto0l’ anno!; in; ciascun luogo:, 
nell’ interno della terra, e nei pozzive luoghi sotterranei} ‘sino 
ad una profondità di 25 0 30 metri ;\così‘a’Parigi da tempé- 
ratura dei sotterranei dell’osservatorio;è costantemente dita 197701, 
ossia 99,35 R.; e taleè pur la temperatura media e: lentamente 
variabile che si ottiene a minori: profondità «alla superficie del 
suolo, mentre la temperatura ‘media dell’aria è a Parigi di:109,9 C. 
ossia 8°,m R. Ma queste temperature medie dél suolo: e*dell’ 
aria non offrono lo stesso grado di prossimità in tuttii luoghi 
della terra , cosicché determinando il idecrescimento della ‘tem- 
peratura del suolo a diverse latitudini per! mezzo | di formole 
analoghe a quelle di cui. abbiamo parlato: per lautermperatura 
dell’ aria, i coefficienti delle formole che :sì otterranno; pei di- 
versi meridiani, saranno alquanto. diversi! da quelli ‘delle fo 
mole corrispondenti per l’aria; ‘e quindi-lelinee di ‘ugual tempe- 
ratura del suolo, che si possono: chiamare vlinee isogeoterme; sa- 
ranno situate in maniera alquanto diversa»dalle linee 2soterme, di 
cui sopra abbiamo fatto cenno. Kupffer in una Memoria che fu 
pubblicata negli Annali tedeschi di Poggendorff 1829 n. 2, nella a 
Bibl. univers. ;; septembre 1829; e. negli] Anhaleside chinali et de 
physique , décembre 1829‘; hatcercato i!lcoefficienti di ‘queste 
formole , dietro. alle osservazioni che’ perciò. ha radunate da 
diversi autori; per quattro ‘meridiani, diversi» molto tontani 
l’ uno dall’ altro. Paragonando queste formole delle. temperature 
del suolo, con quelle corrispondenti‘ perla eg Lino dell’ 
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aria, sì osserva che partendo dall’ equatore ove la temperatura 
del suolo è più bassa che quella dell’ aria , la temperatura del 
suolo decresce meno rapidamente andando verso il polo che la 
temperatura dell’ aria. Quindi nelle latitudini poco elevate la 
temperatura del suolo è inferiore a quella dell’aria, nella latitù? 
dine di circa 30 essa la raggiunge, ed essa la supera nelle latitudini 
più elevate. Secondo le quattro formole relative alla temperatura 
del suolo, questa temperatura sarebbe per una media di cir 
ca 23° Ri, ossia 289,9 C. all'equatore, e di —39,8 R., ossia 
— 4°,7 C. al polo. è 

Del resto ‘il valore assoluto della temperatura’ in ciascun 
luogo , e in generale sulla ‘superficie della terra potrebbe va- 
riarsi col volger degli anni, come le osservazioni geologiche 
paiono infatti indicarci che ella sia stata un tempo nei climi set- 
tentrionali molto più elevata che ora non è; non'si può però 
accertare che ‘ciò sia accaduto da epoche appartenenti ai 
| tempi storici, e solo dalle ‘attuali osservazioni termometriche 
confrontate con quelle che nei diversi tempi si faranno, po- 
tranno i nostri posteri determinare se variazioni sensibili saran: 
no seguite a tale riguardo. 

Si è poi trovato che negli strati della terra al di là della pro- 
fondità in cui regna costantemente per ciascun luogo una tem- 
peratura media tra quelle della superficie, per esempio în quelli 
a cui si giunge sia nelle cave delle miniere , sia ne’traforamenti 
pei pozzi artesiani, la temperatura cresce a misura che ne è 
maggiore la profondità , e a un dipresso di 1° C. per ogni 31 
metri, o di 3°,2 C. per ogni roo metri; cosicchè l'interno 
della terra dee trovarsi ad un’ alta temperatura; sia chie tale 
temperatura abbia appartenuto alla terra in origine , e non 
abbia ancora avuto tempo di dissiparsi che alla superficie , sia 
che , come crede Poisson, essa sia un residuo d’ una tempe- 
raturà dello spazio celeste in cui il nostro sistema planetario 
sì muova successivamente , e che fosse più elevata nel luogo 
che prima essa occupava, che nella sua attual posizione. | 

Per altra parte la temperatura dell’aria in ciascun clima 
diminuisce a misura che ci eleviamo nell’ atmosfera secondo 
una legge che esamineremo più. particolarmente a suo luogo , 
cosicchè nello spazio interplanetario al dissopra dell’ atmosfera 
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dee regnare un freddo almeno uguale a quello delle regioni 
più settentrionali alla superficie della terra , cioè almeno di 
—60° C. 

Tra le temperature naturali noteremo ancora particolarmente la 
temperatura a un dipresso costante dell’interno del corpo umano 
(n. 622), che è di circa 37° C., ossia 30 R,, con qualche piccola 
differenza tra i muscoli, e il tessuto cellulare ; la temperatura 
di alcuni animali è ancora alquanto più elevata. Becquerel e 
Breschet si sono particolarmente occupati recentemente di spe- 
rienze esatte sul grado di questa temperatura animale , serven- 
dosi per termometro di un ago composto di due, metalli di- 
versi, di cui introducevano la giuntura nella parte del corpo , 
che essi volevano esaminare , e di cui compivano, il circuito 
per mezzo di un galvanometro , che loro dava la misura. della 
corrente termo-elettrica dovuta a questa temperatura. Si possono 
vedere queste sperienze, che riguardano altronde., un, punto 
estraneo all’ oggetto di quest'opera, nelle loro Memorie sul ca- 
lore animale, Annales de chimie et de physique, juin, 1835, e 
Bibl. univers. , juillet 1835, e avril 1838. Diremo poi alcuna 
cosa a suo luogo sulla cagione di questo calore animale che sì 
osserva principalmente nei. mammiferi, e negli uccelli, i. quali 
perciò diconsi animali a' sangue caldo, 

Quanto ai limiti delle temperature che si .sono, potute ot- 
tenere con mezzi artifiziali , osserveremo che quello del mas+ 
simo freddo prodotto da mescolanze frigorifiche , od altri pro- 
cedimenti di cui avremo occasione di parlare nel corso di 
questo Trattato, può stabilirsi a circa —80° G. ( V. Pouillet, nel 
Compte rendu dell’ Accademia di Parigi 1837 L.). «Per altra 
parte il calore in cui i corpi cominciano a. divenir, roventi; 
pare corrispondere a circa 600° 0 700° C.. e si.richieggono poì 
gradi di temperatura molto più elevati. come di,.1500, ecc. per 
la perfetta incandescenza , e per la fusione di. alcuni}. wmetalli,, 
come vedremo a suo luogo, senza che sc. ne, possa assegnare 
precisamente il limite. 
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CAPO TERZO 


Del rapporto della temperatura colla quantità di 
‘calorico da cui dipende; ossia del’ calore specifico.’ 
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630. Si intende per.calore specifico ‘o calorico specifico dei 
corpi;;,,,come..abbiamo, già indicato nei numeri 594 e 595, la 
maggiore o.minor quantità di. calore, o di calorico , che si 
richiede per. riscaldare . di un grado di temperatura 0 di uno 
stesso numero di, gradi un corpo di una data massa, o di un 
dato volume.;. secondo la diversa natura del corpo., 0 secondo 
la diversità della temperatura iniziale. Più esattamente esso si 
può definire il rapporto. dell’ accrescimento. differenziale nella 
quantità di calorico. all’ accrescimento differenziale della sua 
temperatura. Da questa definizione risulta in primo luogo che 
vi sono due generi di.;ricerche da farsi relativamente al calore 
specifico ;.la prima. consiste nel. determinare i calori specifici 
delle diverse. sorta di corpi od a massa, od a volume uguale, 
partendo da una;data temperatura comune a tutti, vale a dire. 
quali quantità, di calorico. si. richieggano per riscaldarli ‘di. uno 
stesso. grado , o..d’ uno stesso. numero. poco. considerevole di 
gradi , partendo da questa temperatura ; ‘nell’ .alira. si'cerca 
qual legge segua il calore (specifico a diverse temperature per 
una stessa specie di. corpo; ossia con-qual legge: varii la quan- 
tità di calorico che.si richiede per riscaldare uno stesso corpo 
d’ un grado ,;0 .d’ un, piccolo numero determinato di gradi, 0 
più rigorosamente per. .aumentare., d’;una. porzione infinitesima 
di grado la sua temperatura , secondo che la sua temperatura 
attuale è già più o. meno elevata. 

Conviene poi qui richiamarsi che non si debbono confondere 


127 
questi due oggetti di ricerca con quello che riguarda il rapporto 
tra le quantità totali di calorico che possono concepirsi esistere 
in diversi corpi presi alla stessa temperatura , o in uno stesso 
corpo a temperature diverse, quantità che non abbiamo alcun 
mezzo diretto di determinare sperimentalmente , e sulle quali 
indicheremo solo al fine di questo Capo le conghietture che si 
son fatte, o che si possono fare. 

63:. Limitandoci dunque per.ora ai due indicati generi di 
questione, dobbiamo prima di tutto scegliere un’unità delle 
quantità di calorico , alla quale si possano comodamente rife- 
rire quelle che formano l’oggetto dell’una o dell’altra di queste 
ricerche. Se avessimo alcun mezzo di determinare sperimental- 
mente la quantità di calorico totale che esiste in una data 
quantità di un corpo di natura ‘determinata ‘ad’ una ‘data 
temperatura , sarebbe naturale di prendere ‘questa'quantità ‘di 
calorico , riferita a qualche corpo notissimo , comme 1 Acqua, 
per unità di tutte le altre, e ciò si ‘accorderebbe diretta- 
mente colla definizione astratta della quantità ‘di calorico, 
che abbiamo data nel n. 594. Ma poichè come abbiamo detto 
un tal mezzo ci manca, bisogna ricorrere per avere quest’unità 
alla quantità di calorico richiesta per produrre sovra’ un dato 
corpo qualche effetto immediatamente suscettibile di misura, e il 
più naturale è di riferirla a quel genere medesimo d'effetto che si 
vuole qui esprimere nell’unità di cui si tratta, cioè al calore spe- 
cifico di un dato corpo; così si potrà prendere per questa unità la 
quantità di calorico che si richiede per riscaldare un certo 
peso d’acqua, come una libbra, o un chilogramma, di 
un grado per esempio del termometro centigrado , partendo 
dal punto zero dello stesso termometro , oppure quella ‘che si 
richiede per riscaldare la stessa massa’ d’acqua da questo 
stesso punto zero sino alla sua ebollizione. 

Abbiamo già accennato nel n. 596 ‘che ‘in'diversi ‘cangia- 
menti dei corpi si svolge, 0 si assorbisce calorico ; tali so- 
no il passaggio dei corpi solidi allo stato‘liquido , come del 
ghiaccio in acqua , e dei liquidi allo stato ‘ gazoso ,, come dell’ 
acqua in vapore , nei quali cangiamenti si assorbisce calo- 
rico che da sensibile diviene latente , mentre al contrario nel 
passaggio del vapore allo stato liquido , e del liquido allo stato 
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solido si svolge e diviene. sensibile. questa stessa quantità di 
calorico che nel passaggio inverso era divenuta latente. Si potrà 
dunque prendere anche per unità delle quantità di calorico 
quella che sì assorbisce nella conversione di una libbra , o di 
un chilogramma di ghiaccio in acqua, o che si svolge nella 
conversione della stessa massa d’acqua in ghiaccio , oppure 
quella che si assorbisce nella vaporizzazione , o si svolge nella 
condensazione dei vapori della stessa quantità d’ acqua. | 
Vedremo in appresso come si possano estimare direttamente le 
diverse quantità di calorico, e in particolare quelle che costi- 
tuiscono il calore specifico dei corpi in queste diverse sorta di 
unità , od anche come le quantità espresse in una di queste 
unità , sì possano convertire nelle altre unità. 


SH 


Dei calori specifici dei corpi diversi alla stessa temperatura. 


ARTICOLO PRIMO 


Determinazione sperimentale der calori specifici. 


632. Cominciando dal primo dei due generi di ricerca indicati 
nel n. 630, dobbiamo in primo luogo esaminare come si possano 
colla sperienza determinare immediatamente i calori specifici 
dei diversi corpi sotto una data massa, o un dato volume, 
espressi nella prima delle sovraccennate unità, cioè per esem- 
pio quante volte o per qual porzione la quantità di calorico atta 
a riscaldare d’ un grado un chilogramma d’ acqua a zero, si 
debba adoperare per riscaldare d’ un grado un chilogramma 
d’ un altro corpo qualunque , oppure, se si vuol riferire il 
calore specifico a volumi uguali, per riscaldare pur di un grado 
un litro, ossia decimetro cubo di questo corpo qualunque. Per 
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ragionarne più distintamente supporremo che si tratti in prima 
dei calori specifici a peso uguale , cioè delle quantità di. calo- 
rico relative a un chilogramma di ciascuna sostanza. Ed osser- 
veremo. che in questo caso i calori specifici dei diversi corpi , 
di cuii. numeri: ottenuti saranno l’espressione, potranno con- 
siderarsi ugualmente come presi o assolutamente, cioè in quan- 
to rappresentano.. le quantità di calorico richieste per riscal- 
dare di. un grado del termometro centesimale un chilo- 
gramma dei medesimi, o relativamente all'acqua, cioè assu- 
mendo. per unità. dei calori specifici stessi quello. dell’ acqua a 
peso uguale, poichè. la quantità di calorico che abbiamo presa 
per unità, cioè quella che si richiede per riscaldare di un grado 
un chilogramma d’acqua a zero, può riguardarsi come  rap- 
presentante il calore specifico dell’ acqua medesima. 

Nel primo caso; cioè dei calori specifici considerati come 
assoluti, si osserverà pure che la loro espressione non si cangia , 
nè pel cangiamento dell’ unità di peso che sì voglia adottare, 
né per una diversa scelta che si faccia della graduazione del termo- 
metro, prendendo per esempio i gradi del termometro ottuagesi- 
male in vece di quei del centesimale , purchè le stesse unità si 
adoperino e per l’acqua , e pei corpi che le si paragonano. 

633. Ciò posto il metodo che si presenta il più natural- 
mente per questa determinazione dei calori specifici è quello 
delle mescolanze, o più generalmente della comunicazione del 
calore per contatto tra i corpi, e in particolare tra l’acqua , e gli 
altri corpi. Bisogna in questo metodo supporre il calore speci- 
fico costante a tutte le temperature per ciascuno dei corpi 
che si esaminano , come pure per l acqua , il che. può infatti 
ammettersi senza error sensibile, se le temperature che si fanno 
loro percorrere non sono molto elevate. Consideriamo per 
esempio una massa d’acqua eguale ad nm, e di cui la tempera- 
tura sia t° C., cioé dit gradi del termometro. centigrado sopra 
la temperatura del ghiaccio fondente. Vi si immerge una massa m' 
di un metallo od altro corpo alla temperatura #, e sì dimanda 
quale dovrà essere la temperatura comune 7 che sì stabilirà, sup- 
ponendo che non sì disperda niente affatto di calore nel vaso, e 
nei corpi circostanti. Egli è chiaro che 7 dipenderà dalle 
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masse delle due sostanze mescolate , ossia poste in comunica- 
zione , dalle loro temperature e dai loro calori. specifici. Sia 
dunque 1 quello dell’acqua , cioè la quantità di calorico che 
si richiede per riscaldare un’ unità di peso d’acqua, di un 
grado del termometro centigrado, e C quello del metallo, 
cioè la quantità di calorico che si richiede per riscaldare simil- 
mente un’ unità di peso del medesimo di un grado centesimale, 
prendendo per unità quello dell’ acqua. Allora nelle circostanze 
in cui si fa Ja mescolanza, l’acqua dovrà contenere mi di ca- 
lorico, al di là di quello che conterrebbe a zero di temperatura, 
e il metallo ne conterrà m'Ct al dissopra dello stesso punto ; 
se ne troverà dunque» nei due corpi presi insieme mt+7m'Ct'. 
Ora 7° essendo la temperatura comune dopo l’immersione, 
questa quantità dovra pur anche essere espressa da (m.-+-m'C)T. 
Bisognerà dunque che si abbia (m@rm'C)Tami+m'Ct', 


d’onde sì deduce PR i! » Se le masse dell’acqua e 
m't-T) 

del metallo sì Signo prese. uguali , questa. espressione si 

ridurrebbe a C= i Lui cioé il calore specifico del metallo 


sarebbe a dani dal rapporto tra il numero di gradi di 
cui si è riscaldata l’acqua, e quello di cui si è raffreddato il 
metallo, nell’ atto della mescolanza, l’ una acquistando, e 
l altro perdendo una stessa quantità di calorico, come è 
chiaro che ciò dovea essere. Se inoltre la temperatura dell’ac- 


qua fosse 0°, cioè st avesse izz0, l’ espressione di C sarebbe 


n 


T 
semplicemente ; TTT cioè il quoziente della temperatura co- 


mune ottenuta divisa pel raffreddamento del metallo. 

Lo stesso metodo si applicherebbe anche alla determinazione 
del calore specifico di un liquido, di cui si versasse nell’ 
acqua, e sì mescolasse con essa la massa 7, che avevamo 
finquì considerata come quella di un corpo solido. 

Se poi sì trattasse di trovare il calore specifico di solidi o 
di liquidi che si unissero chimicamente coll’ acqua nell’ immer- 
gerveli o nel mescolarli colla medesima , onde ‘se ne potreb- 
be svolgere o assorbire calorico , che cagionerebbe un errore. 
nel risultato , si potrà nella stessa maniera determinare il rap- 
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porto dei calori specifici di questi corpi con altri che non 
siano suscetubili di chimica combinazione con loro e di cui sì 
sia altronde determinato il calore specifico relativamente all’ 
acqua; onde sarà facile apprezzare il calore specifico di quei 
primi corpi , prendendo per unità quello dell’ acqua. 

Si possono anche in generale determinare i calori specifici 
dei liquidi, immergendovi un corpo solido, di cui già sia noto 
il calore specifico relativamente all’ acqua, e applicando in una 
maniera inversa al solido, e al liquido ,, il calcolo che abbia- 
mo indicato pel caso dell’ immersione del solido nell’ acqua. 

E utile in ogni caso, e per procedere con maggiore unifor- 
nità, rinchiudere tanto i corpi solidi, ridotti ove d’uopo in pol- 
vere , che i liquidi , di cui si vuol determinare il calore spe- 
cifico, in un recipiente di metallo che'si chiude esattamente , 
e che si immerge poi, dopo averlo riscaldato ‘sino ad un punto 
determinato, nell’acqua contenuta in un vaso aperto ; ma -biso- 
gna allora tener conto dell’ effetto prodotto dalla materia del 
vaso , come ciò si può fare facilmente supponendone conosciuto 
il peso, e il calore specifico. 

Wilke operando in questa maniera determinò i calori speci- 
fici di diverse sostanze, come si può vedere nelle Memorie 
dell’ Accademia di Stockolm per l’anno 1781. E molti altri 
autori seguirono pure lo stesso metodo. 

Tuttavia questo metodo .richiede per la sua esattezza due 
precauzioni indispensabili. Siccome il liquido in cui si fa P im- 
mersione è sempre contenuto in un vaso, bisogna aver riguar- 
do alla porzione di calorico che la sostanza di questo vaso 
toglie, o comunica alla mescolanza. Bisogna-anche tener conto 
del raffreddamento , progressivo che la mescolanza subisce , 
per la comunicazione della sua temperatura ai corpi circostanti 
tra l’ istante in cui si fa l’ immersione , e quello in cut si mi- 
sura la temperatura finale. Per diminuire influenza del 
vaso conviene primieramente sceglierlo assai sottile, e di 
piccola massa, comparativamente alla quantità d’ acqua che 
dee rinchiudere ; ma per. apprezzare tuttavia quest’ influenza 
sia (12) la sua massa , (C) il calore specifico della sostanza di 
cui è formato ; egli è chiaro che in tutte le variazioni di tem- 
peratura esso avrà la stessa azione che una massa d’ acqua di 
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una temperatura uguale alla sua, e di cui il peso fosse (2) (C1. 
Non si ha dunque che ‘ad accrescere di questa quantità la 
massa rn. dell’acqua nelle nostre formole precedenti, e l’effetto 
del vaso ne sarà così corretto. 

Se non si conoscesse il calore specifico della materia del 
vaso , si potrebbe esso determinare immediatamente sul vaso 
stesso con una sperienza preliminare , cioè versando acqua 
a zero, o ad una temperatura data nel vaso riscaldato pure 
ad un grado determinato , ed osservando la temperatura co- 
mune, dopo che l’ equilibrio di temperatura si sarà stabilito 
tra l’acqua e ’1 vaso. Si applicherà allora la nostra formola gene> 
rale qui sopra, considerando il vaso come il corpo immerso , ‘e 
cangiandovi solamente m' in (m), e C in (C). Basterà per lo 
scopo qui proposto di trovare così il valore di (m2)(C), che è 
come si è veduto la quantità di cui si ha bisogno per la cor- 
rezione di cuì sì tratta. 

La seconda causa d’ errore , cioè il raffreddamento progres- 
sivo della mescolanza avanti che se ne possa prender la tem- 
peratura comune , è molto più difficile a correggersi. Crawford 
che ha anch’ egli fatto molte sperienze di questo genere, ha 
cercato di giungervi, osservando la legge di tale raffreddamento 
della mescolanza, e servendosene per  restituirle col cal- 
colo il calore che avea dovuto perdere nel tempo in cui 
la comunicazione delle temperature si operava. Ma è chiaro 
che questo calcolo non può farsi che approssimativamente , la 
temperatura delle due sostanze mescolate , o poste in contatto 
l’ una coll’ altra, variando continuamente finchè l’ uniformità 
non è ancora stabilita. Questo è un inconveniente del metodo 
delle mescolanze che si può bensì attenuare, ma non rimuovere 
intieramente , e vedremo qui appresso la maniera con cui si 
può procedere in quest’ approssimazione. 

In generale ‘siccome 1’ uso di questo metodo è intieramente 
fondato sopra’ misure di temperature , bisogna avere la più 
grande cura chie \quesie misure siano esatte. Una delle più es- 
senziali precauzioni .è «di prendere la temperatura dell’ acqua , 
o- dei liquidi mescolati per. mezzo. di un termometro a serba- 
toio cilindrico che. occupi tutta l'altezza: del vaso., affine di 
ottenere una media esatta tra le temperature di tutti gli strati, 
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634. Per dare un'idea alquanto più precisa delle operazioni 
e dei calcoli relativi a quest’oggetto, collo scopo principalmente di 
tener conto della dissipazione del calore dell’acqua contenuta nel 
vaso, esporrò qui la maniera con cui ho proceduto in alcune spe- 
rienze che ho fatte io stesso sui calori spécifici di diverse so- 
stanze solide, e che ho riferite in una Memoria inserta negli 
atti della Società Italiana delle Scienze, fascicolo 2 di, fisica del 
T. 20.°, e per estratto negli Annales de chimie et de physique , 
janvier 1834. 

Io adoperai per contenere tutte le diverse ‘sostanze, su cui ho 
sperimentato un vaso cilindrico di lastra sottile d’ottone., che io 
chiudeva con coperchio ritenuto con viti in maniera da.togliere ogni 
accesso all’ acqua e all’ aria nell’ interno del. vaso. Questo vaso 
si immergeva in altro più grande, anch’ esso di lastra d’ otto- 
ne destinato a contenere una quantità d’ acqua:determinata , e 
in cui era collocato un piccolo termometro .a mercurio con ser- 
batoio cilindrico , e con iscala pur d’ottone di poco spessore ; 
io avea calcolato approssimativamente l’ equivalente in acqua 
tanto del vasetto interno, che di quello esterno col suo ter- 
mometro. 

Per determinare il calore specifico di una sostanza io riem- 
piva il vasetto di quella maggior quantità che esso ne. poteva 
contenere, e determinava colla bilancia il peso di questa quan- 
tità. Chiudeva quindi il vasetto , e teneva poi il medesimo per 
un tempo sufficiente in un vaso pieno d° acqua in ebollizione , 
per esser sicuro che esso e la sostanza contenuta avessero preso 
la temperatura dell’acqua bollente; notava la temperatura dell’aria 
e quella dell’acqua contenuta nel vaso esterno ; indicata questa 
dal termometro che ‘vi stava immerso , ed. estraendo rapida- 
mente il vasetto dall’ acqua bollente con mollette lo trasportava 
in questo vaso esterno. Fatta l’ immersione io notava di mi- 
nuto in minuto la temperatura indicata dal termometro di 
questo vaso ; questa temperatura saliva da principio rapida- 
mente , poi più lentamente , e giungeva ordinariamente dopo 
8 0 10 minuti al suo massimo. Determinava l’ istante di questo 
massimo , prendendo il mezzo tra due ‘istanti in cui essa si 
trovava sensibilmente la stessa poco avanti e poco dopo il me- 
desimo, 
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Il calcolo dei risultati di queste sperienze si farebbe facil- 
nente secondo i principii sovra indicati , se non vi fosse perdita 
di calore del vaso esterno , e dell’acqua che esso contiene, 
a misura che essa si ‘riscalda dal corpo che vi è stato immerso, 
e se il massimo, della temperatura osservata nell’ acqua del 
vaso, esterno fosse uguale alla temperatura residua nel vasetto 
e nella sostanza ‘in esso racchiusa. Ma quella dissipazione di 

calore succede, necessariamente nel ternpo dell’ operazione, e 
l’ultima supposizione indicata è evidentemente inesatta; poichè 
la temperatura dell’ acqua cessa di crescere quando la perdita 
di calorico che essa fa in virtù dell’ eccesso della sua tempe- 
ratura attuale sopra quella ' dell’ aria ambiente , è uguale alla 
quantità di calorico che il corpo in essa immerso le comunica 
nello stesso istante, il che non può accadere se non in quanto 
la temperatura di questo corpo è allora alquanto superiore a 
quella dell’ acqua, come quella dell’ acqua è superiore a quella 
delì’ aria. Indickerò qui adunque l’ andamento , del calcolo che 
bo creduto poter seguire. per dedurre dai risultati immediati 
delle sperienze, in una maniera approssimata, i calori specifici 
delle sostanze su cui ho operato, avuto riguardo alle accennate 
circostanze. 

Supponiamo per ora, che la temperatura iniziale del vaso 
esterno sia la stessa che quella dell’ aria e dei corpi circostanti 
nel luogo dell’ esperienza, e sia 7 l’ eccesso della temperatura 
del vasetto contenente la sostanza , e della sostanza medesima 
su questa temperatura. Per abbreviare indicherò qui questi due 
sistemi dei vasi interno ed esterno col loro contenuto, con 4, 2. 
Sia inoltre 7° il. massimo. eccesso: di temperatura che il va- 
so B ha acquistato, al dissopra di quella dell’aria, e t il 
tempo, espresso in secondi, che esso ha impiegato a giungervi 
dopo l’immersione. del. vaso. A. Si cerca in primo luogo di 
sapere approssimativamente quale sarebbe stato l’ eccesso di 
temperatura acquistato dal vaso 2 sull’ aria, se tutta la quan- 
tità di calorico ;somministrata. dal vaso A vi fosse stata rite- 
nuta ,, in vece che realmente il vaso 8 ha dovuto perderne una 
parte pel. contatto;. dell’ aria.,.e pel raggiamento verso i corpi 
circostanti., a misura che si riscaldava. Poichè non sì tratta 
qui che di .una piccola correzione , si può supporre senza error 
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sensibile che questa perdita è uguale a quella che sarebbe 
occorsa se il vasò 8 avesse avuto in tutto il tempo é l’ eccesso 


; fa i ; Dar 3 
di temperatura 3 T” medio tra l’eccesso iniziale o , e 1’ eccesso 


finale 7°. Ora per mezzo di una esperienza preliminare si può 
sapere quale è la diminuzione di temperatura che il vaso 2 
subisce in un secondo di tempo per ciascun grado d’ eccesso 
di temperatura sopra i corpi circostanti ; nel mio apparecchio 
per esempio io avea trovato che questa diminuzione era di 
0,00034 di grado centesimale. Indicando questa quantità con 4, 


. o I 
avremo dunque per l’ eccesso medio di temperatura Z T' sup- 
. . Li . I 3} (] 
posto costante , una diminuzione di 7@aT per minuto secondo, 


RA do È 
ossia di — at nel numero di secondi i; conseguentemente se 


non si fosse fatta alcuna dissipazione del calore nell’aria, l’ec- 
cesso di temperatura acquistata dal sistema del vaso 2, in 


; I 
vece di 7°, sarebbe stato 7T"(1+ p al). 


Per calcolare ora approssimativamente l’ eccesso di tempe- 
ratura del vaso 4 al fine della sperienza su quella del vaso 2 
richiameremo che allora, cioè nel tempo del massimo di tem- 
peratura acquistata dal vaso B, il vaso 4 dee somministrare 
all’ acqua in un tempo brevissimo , come di un secondo , una 
quantità di calorico tale da riscaldarla d'una porzione di tem- 
peratura uguale a quella di cui essa, col vaso in cui è conte- 
nuta, si raffredda in virtù del suo eccesso finale 7" sopra l’aria 
ambiente, cioè tale da riscaldarla di aT" in un secondo. Si tratta 
dunque di determinare l’ eccesso di temperatura che'il vaso 4 
dee wvere sull’ acqua del vaso 8, perchè succeda quest’ ugua- 
glianza. Chiamiamo 7°" 1’ eccesso finale della ‘temperatura del 
vaso 4 sopra quella dell’aria, e per conseguenza’ T'"—7' 
quello da determinarsi della temperatura del vaso 4 sopra 
I° acqua del vaso 8. L' eccesso di temperatura iniziale del vaso 
A sull'acqua essendo 7, e l’ eccesso finale T"—7", si può 
considerare per approssimazione quest’ eccesso come rappre- 
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sentato da in tutta la durata £ dell’ esperienza, e 


in questa circostanza il vaso A ha dato all’ acqua una quantità 
di calorico tale da riscaldare tutto il sistema del vaso 8, 


: I Ca 

secondo quello che abbiamo detto, di T'4 — 47" in t secondi, 
2 

onde segue, che con questo eccesso di temperatura esso lo 


T's si aT't 





avrebbe riscaldato di in un secondo di tempo. 


Per sapere adunque quale debba essere 1’ eccesso. di tempera- 
tura T"—T" del vaso A sul vaso 2 per riscaldare questo di a 7” 
in un secondo , conviene far la proporzione 


T'+lal' 
:aTt'. 





i T+T"- T. T_T 
t 2 4 
che ci dà bimtia, e quindi T”= ua È / 

Secondo questo valore di 7" la perdita di temperatura che il © 
vaso 4 ha fatta è Pope, Abbiamo veduto che la tempe- | 
ratura che il sistema del vaso B avrebbe acquistata dalla stessa 
quantità di calorico, è T"+ att, Quindi supponendo per un 


momento che 4 non fosse che una massa della sostanza su cui 
si vuole sperimentare , senza alcun ‘inviluppo, si dedurrebbe 
tosto il calore specifico di questa sostanza prendendo per unità 
quello dell’ acqua. Cioè chiamando m questa massa divisa per 
quella dell’acqua del vaso 8, compreso l’equivalente in acqua 
di tutto il sistema, e c il calore specifico cercato , si avrebbe 


(tr mo=T'4— aT"t, 
d’ onde 
Te rate 
3 


de 


MIT - alt) 
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Nel caso delle nostre sperienze il corpo riscaldato immerso 
nell’ acqua del vaso 8 non è semplicemente il corpo. di cui sì 
vuol determinare il calore specifico c, ma ‘la riunione di que- 
sto corpo col vasetto d’ ottone che gli serve d’ inviluppo , e 
di cui si suppone noto l’ equivalente in acqua; chiamando M 
questo equivalente diviso anch’ esso. per la massa del sistema 
del vaso 2 ridotta per intiero al suo equivalente in acqua, e 
ritenendo 72 per la massa della sostanza contenuta nel vasetto, 
non sì avrà che a sostituire 72c+M ad mc nell’espressione pre- 
cedente, è si avrà così 


Ù È A 
mr T4 7 alt M 
ai zia 
m(1-r- 


Tale è la formola assai semplice con cui si possono calcolare 
i calori specifici dei corpi sottoposti alle nostre sperienze. Tut- 
tavia siccome la supposizione che l’ eccesso medio della tempe- 
ratura del corpo su quella dell’acqua nel corso della sperienza sia 
la media aritmetica tra l’eccesso iniziale 77) e 1’ eccesso finale, e 
che serve di base al calcolo precedente, potrebbe parer qui 'un’ap- 
prossimazione insufficiente , trattandosi di una temperatura che 
è al principio assai considerevole relativamente a quella a cui 
si riduce al fine, ho cercato un’ approssimazione che più si 
accostasse al vero nel calcolo di quest’ eccesso finale, non rite- 
nendo la. supposizione indicata che per la correzione relativa 
alla dispersione della temperatura del. vaso 2, ed ecco l’ana- 
lisi che ho seguita in questa nuova ‘approssimazione. 

Sia y il valor generale, cioè corrispondente ad un istante qua- 
lunque, dell’eccesso della temperatura del corpo immerso su quel- 
la dell’acqua, eccesso di cui il valore estremo è rappresentato da 
T"—T', e l'iniziale da 7. Supponendo la temperatura dell’ 
acqua costante, e media tra l’ iniziale e la finale , cioè come 


I i ia 
sopra uguale ad È T', sì può ammettere almeno approssimati- 


vamente, che y segua relativamente al tempo , che indiche- 
remo in. generale. con..xr, e di cuì il valore iniziale è zero, 
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e il finale t, la legge conosciuta sotto il nome di legge di 
Newton (n. 598); essa ci dà qui dy=—bydt, od integrando 


1 ì ‘ I 
in maniera che si abbia y=T— 5 T' quando X0, e serven- 


docì dei logaritmi neperiani, 


LI Ti 

log y=log(T-- I)-bx , ossia FRE CARO 4 
dove e indica Ja base dei logaritmi neperiani, e è una costante 
dipendente dalla natura del corpo su cui si sperimenta, e che 
supporremo per ora incognita. Quindi per avere l’ eccesso me- 
dio della temperatura. del corpo sopra quella dell’ acqua, 
ossia il valore medio di y in tutta la durata dell’ esperienza, 
conviene integrare la quantità 


I pi 
e 98(I-- ag La tr 


da r=20, sino ad x=t, e dividere l'integrale per t, valore 
finale di x. Si trova così per quest’ eccesso medio 





y qui È T 
2 I 
bt (i di ). 
€ 
ossia 
T-ir 


" una: 





Ora poichè con quest’ eccesso medio il corpo ha riscaldato 
Li I l 
de lcal' 
= e 
et r 
, P 
ogni secondo, sì avrà comè sopra I’ eccesso in virtù del quale 


dee riscaldarla di 27" ‘in un secondo, cioè l’ eccesso finale 
' » 5 . È 
T'-T' per mezzo di una proporzione , la quale ci darà qui... 
TÀ 


, . I . . . . 
l'acqua di 7"+ getti in £ secondi, ossia di 
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a(r-®T' 
T-T'e 2 Ri aisi pom ni ll 
D+ ta) um (log= 


Quanto al valore di 2, che avevamo lasciato indeterminato, 
possiamo dedurne un’espressione approssimata, almeno in fun- 
zione di T°"—T", per mezzo della considerazione seguente: poi- 
ché l’acqua del vaso esterno si riscalda, in virtù del valor finale 
dell’ eccesso T'"—7", di 47" in un secondo; ai spese: del corpo 
immerso , se indichiamo con rm la massa del corpo, supposto 
per ora senza inviluppo , divisa per l'equivalente in vacqua di° 
tutto il sistema del vaso esterno, e.c ilisuo calore specifico 


ancora ignoto , il corpo si raffredderà per la perdita di questa 
, 


0.) . “ I aT . e DÌ » % 
quantità di calorico di — in un secondo, e ciò in virtù dell’ 
mc 
eccesso di temperatura sull’ acqua, 7"—7"; dunque si avrà 
al' à : 
x: pel raffreddamento che esso subirebbe in un se- 
mc (TT) 


condo in virtù di una differenza. di temperatura =1°, cioè pel 
valore di è ; sostituendo questo valore. di è nell’ espressione 
sopra trovata di 7"— 7”, sì avrà, ogni riduzione fatta , 


aT't 
mc log(T—- T'Y)me—log[(T- = TIme—T"(1 + — ai)] | 


T"-T'= 





Questo valore di 7"—7" contiene esso medesimo l’incognita 
c , ma ciò non impedisce di farne uso pel nostro oggetto , fa- 
cendolo entrare nell’ equazione definitiva che dee darci il valore 
di c, la quale si troverà ragionando come nella prima approssi- 
mazione. Anche qui poi, per aver riguardo all’inviluppo della so- 
stanza posta in esperienza, bisogna scrivere come sopra mzc4&M 
in vece di mc; e se per abbreviare si rappresenti questa quan- 
tità mc+_M con X, e si faccia inoltre 


i I 
T'(14+ — at) 





T_T'=A, T'+laTi=B, al=C, =_ =D, 


T_- P' 
2 


10 


sì avrà per determinare X, e quindi c, l’ equazione 
(AX+B). {log X-—log(X—D) =C : 


Se si vuol far uso dei. logaritmi tabulari , si dovrà scrivere 
0,4343 C, in vece di C. Si cercherà di soddisfare a questa 
equazione con sostituzioni successive di valori di X, finchè si 
ottenga il grado di precisione che si desidera. 

In queste formole abbiamo supposto che la temperatura 
dell’aria al momento della sperienza fosse la stessa che quella 
del vaso esterno 8; ciò non si avvera sempre nelle sperienze ; 
vi è ordinariamente una differenza di qualche grado o, frazione 
di grado tra queste due temperature; che difficilmente si potreb- 
be rimuovere senza notabile perdita’ di tempo; ma è facile . 
introdurre questa circostanza nelle formole stesse. Si trova in- 
fatti, come sì può vedere nella citata Memoria, che ritenendo 
T, T', T" per significare gli eccessi di temperatura sopra quella 
iniziale dell’ acqua, e supponendo che la temperatura dell’aria 


sia elevata di 4 gradi sopra di essa; la formola fondata sulla 
prima approssimazione , diviene 


Tui al'i-aht 
Cc —— bist naleri i) _ — M 
Va Jogpla guai T(aT't-aht) pmi 
{ 2T'—-aht $ 


e quella data dalla seconda approssimazione ritiene la stessa 


5 È S x O 
forma di Ghia ) purchè , ritenendo per 4 lo stesso valore 
A=T-—T", vi si faccia 


LI LI LI 
BT + al't—aht , 
Czal'i-aht, 


I 
T4+ (x Pi att -aht 


Dz — 
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Le quantità 72 ed /I ‘che entrano in queste formole sono È 
come sì è detto, i pesi della sostanza posta in esperienza, e dell’ 
equivalente in acqua del vasetto che la contiene, divisi pel peso 
dell’acqua del vaso esterno, compreso in questo l’ equivalente in 
acqua del vaso stesso, e del termometro annesso. La loro estima- 
zione suppone. adunque che si conosca quest’ ultima quantità 
che ne forma l’ unità comune. Essa si può calcolare approssi- 
mativamente dalla considerazione diretta delle diverse parti del 
vaso esterno, e supponendo che tutte queste parti prendano una 
temperatura comune. Tale supposizione però non può consi- 
derarsi come intieramente esatta, e l’ errore di cui può essere 
affetta dee necessariamente influire su tutti i risultati che se 
ne ottengono. Ma ci si presenta un mezzo di verificare questa 
influenza e di correggerne anche l’effetto, applicando le nostre 
formole ad esperienze per cui si conosca anticipatamente il risul- 
tato che se ne dee ottenere, cioè fatte sull’ acqua stessa di cui 
prendiamo il calore specifico per unità di tutti gli altri. È 
chiaro infatti che mettendo acqua nel vasetto del nostro appa- 
recchio , operando come per le altre sostanze , e applicandovi 
le suddette formole, se non vi fosse alcuna causa d’ errore si 
dovrebbe trovare il suo calore specifico =1, e se ciò non ac- 
cade , bisogna correggere i nostri dati in maniera da soddi- 
sfare a questa condizione. Così nelle mie sperienze. ho trovato 
che secondo l’estimazione che io avea fatta dell’equivalente del si- 
stema del vaso esterno in acqua, si avea pel calore specifico dell’ 
acqua così determinato 0,9 circa in vece di 1; vi era dunque 
errore di circa una decima, e si trovò che per rimuoverlo si 
dovea nello stabilimento della. formola portare l’ equivalente 
suddetto da 147,5 grammi, a cui l’ avea stimato, a circa 160 
grammi, e correggere secondo questo valore quelli di n ed M, 
in cui questa quantità entra come divisore. I valori così 
corretti sono dunque quelli che debbono poi adoperarsi nel 
calcolo delle sperienze su tutte le altre sostanze; e si sarebbe 
anche potuto dedurre immediatamente quest’ equivalente dalla 
sperienza fatta sull’ acqua , senza nemmeno tentare di determi- 
narlo 4 priori. 
Così ho proceduto nel calcolo delle sperienze che ho fatte 
sopra molte sostanze, di cui ho riferiti i risultati nella suddetta 
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Memoria , ed in altra posteriore, pubblicata negli Annales de 
chimie et de physique , octobre 1834. Per alcuni corpi suscet- 
tibili di liquefarsi o rammollirsi dal calore dell’acqua bollente, 
ho sperimentato per raffreddamento del corpo da immergersi 
nell’ acqua alla temperatura ordinaria , ed ho applicato il cal- 
colo nella’ stessà' maniera all’ osservazione del massimo di raf: 
freddamento che ne risultava ‘nell’ acqua. 

635. ‘FE. 'Neuman, professore a Konigsberg nelle sue Ri- 
cerche sul 'calore specifico dei minerali, pubblicate negli Annali 
di fisica ‘e chimica"di'Poggendorff 1831. n. 9, ha cercato di 
dare ‘ancora’ maggior precisione sia ‘alle formole , sia alle spe- 
rienze pet la ‘determinazione del calore specifico col metodo 
delle' mescolanze. Ein primo luogo quanto allo stabilimento delle 
formole, égli‘prende per base che se si chiamano 7, 7, le tem- 
perature della ‘sostanza riscaldata , e dell’ acqua al momento 
della sperienza, M la temperatura supposta comune della me- 
scolanza dopo l’ immersione , e S, S, le quantità di calore» 
richieste per riscaldare di uno stesso numero di gradi, o più 
precisamente di un grado le masse qualunque siano della so- 
stanza e dell’ acqua impiegate , si avrà , nella supposizione che 
non vi sia perdita di calore nell’ esperienza , 1’ equazione 


4 : VS+ 5, 
M(S+S)=ZS+VS,, ossia M= ragoLiso ’ 


colla quale si accorda quella che abbiamo stabilita al n. 633 
nella stessa supposizione , (m+m'C) T=mt+m'Ct', facendo n 
questa, ‘secondo la notazione di Neuman, m=S,, mC=$, 
tV, t=V ;\T=M. Nell’ applicazione di questa relazione 
all’ esperienza: dee ‘supporst, come egli osserva: 1.0 Che la 
temperatura della sostanza riscaldata al momento dell’ immer- 
sione sia conosciuta; 2.° Che la sostanza e l’acqua dopo la 
mescolanza siano giunte alla stessa temperatura ; 3.° che nel 
tempo della mescolanza, come già si è detto, non sia se- 
guita alcuna perdita di calore. Niuna di queste condizioni può 
essere riempiuta esattamente nelle sperienze , e si tratta di 
approssimarvisi. quanto è possibile , o di correggere gli errori 
che dalla loro mancanza ne risulterebbero. 
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Per correggere la 2.3 e la 3.8 supposizione si dee esaminare 
il passaggio del calore della sostanza riscaldata nell’ acqua 
fredda, e di questa nell’ aria attraverso alle pareti del vaso, 
e per la superficie dell’ acqua. La supposizione la più semplice 
sulla quale questa ricerca possa fondarsi è data dall’ applica- 
zione della legge di Newton, tanto al raffreddamento , dell’ ac- 
qua dall’ aria, che a quello della sostanza dall’ acqua , legge 
che ci eravamo limitati qui sopra ad applicareva quest’ ultimo 
raffreddamento. Secondo questa legge, come abbiamo detto , il 
calore che passa in ciascun istante dalla sostanza nell'acqua è pro- 
porzionale alla differenza di temperatura tra l’acqua e la sostanza, 
e similmente 1’ acqua perde una parte del suo calore  propor- 
zionale all’ eccesso della sua temperatura sopra quella dell’aria 
ambiente. Questa legge sebbene non rigorosamente ; applicabile 
a tutti i casi, dee però darci un’ approssimazione, sufficiente 
per le piccole correzioni di cui si tratta. L’ espressione analitica 
di tale applicazione della legge di Newton, consiste nelle due 
equazioni differenziali seguenti 


dv 

Fap, 

dv, za - o (Fama () )— Ow, » 
dif iS, ( ; S, d 


dove O indica la quantità di calore che in un’unità di tempo, 
e per un’ elevazione costante di temperatura di 1° al dissopra 
° dell’acqua, passa dalla superficie della sostanza riscaldata nell’ 
acqua circostante, O, la quantità analoga per -la superficie 
dell’ acqua , e del vaso che la contiene, relativamente all’ aria 
ambiente, S ed .$, come sopra la quantità di calore. richiesta 
per riscaldare di un grado le masse della sostanza ve dell’acqua 
impiegate, comprendendo però in quest’ ultima anche il vaso 
che la contiene, v l’ eccesso della temperatura della sostanza, e 
vi quello dell’acqua sull’aria ambiente a ciascun istante, co- 
sicché l’ eccesso della temperatura della sostanza sopra quella 
dell’ acqua nello stesso istante sia v==y,. Il primo termine dell’ 
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i i dv, | 
espressione di dr: che forma ‘la sento di queste. due equa. 


alti 


zioni, è relativo alla quantità di calore che P acqua riv 
dalla: sostanza, ed il secondo a quella che: essa ne perde 


nell’ aria. ci RI 
Integrando simultaneamente queste due equazioni , Neuinali | 
ne. deduce y espressione di v evi, cioè spada GR 
— ht noi Ò na 


dove \p e P. sono, due costanti che sono determitate’ dalle! 


temperature iniziali 7 e 77, e si è fatto "ai 00 
sl 


S Se: 9 
Piop(i=c PePigii ceh 


e finalmente 4 ed Z sono le due radici dell’ equazione 


00 
OLI ea a 
(5+3)- "Sp gian Sini 


La lettera e significa al solito la base dei logaritmi neperiani, 
e t è il tempo contato dal momento dell’ immersione o prin- 
cipio della mescolanza. Quando la temperatura iniziale dell’ac- 
qua è stata scelta in maniera che nel corso della sperienza 
dopo l’ immersione della sostanza riscaldata , essa giunga ad 
una temperatura prpaioe a quella dell’ aria ambiente; se 
prima non lo era, vi é per questa quantità v, un massimo , 
ed è questo. massimo che è il più conveniente ad osservarsi 
nell’ applicazione del metodo di cui si tratta. 

Supposto che si sia osservato questo massimo ‘che chiame- 
remo n, e il tempo 7'in cui esso è avvenuto, Neuman trova 


cc EA 
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S I mji 
che per determinare il rapporto -+, dietro alle. espressioni 


I 
VS+V,S,. 
S+S; 
peratura /f finale osservata nell’acqua, come quando questa 
si supponeva uguale a quella della sostanza, e senza perdita 


precedenti, in vece di uguagliare dla quantità 





. 


, la tem- 
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di calore , si dee uguagliare alla stessa quantità il massimo di 
temperatura #m moltiplicato pel fattore 


ife. 


La prima parte e? di questo fattore contiene la correzione ri- 
chiesta per la perdita di calore nell’aria ambiente; l’altra parte 
contiene quella relativa alla differenza di temperatura tra la 
sostanza , e 1’ acqua al momento del massimo di temperatura 
di quest’ ultima. 

L'applicazione di questa formola suppone le due quantità 
h ed H conosciute; esse non possono esserlo direttamente , 
poichè l’ equazione sovra citata da cui dipendono . contiene 
quantità ancora ignote; ma la prima & può dedursi dalle os- 
servazioni sul raffreddamento dell’ acqua fatte qualche tempo 
dopo che la temperatura ne è giunta al massimo, poichè allora 
il termine moltiplicato per e-# nel valore di v, è divenuto in- 
sensibile, e indicando con 72, 3 due valori osservati corrispon- 
denti ai tempi £ e {3, si avrà 





—ht, 1,13 
Va=Ppi e s EE AGE , 
v bt (i FAI, | v 
d'onde = né (la 3) ossia log — =—hlt°—t3), 
V3 V3 
e E 3 È 
si L3-=e=l2 V5 


Quanto alla quantità 7, la condizione che vm sia il massimo 
di v; dà un’ equazione pel tempo 7 in cui succede il massi- 
mo , la quale è djpendente da #7, e per mezzo, di cui può 
trovarsi il valore di 4 quando T è stato osservato. 

Riguardo poi alla maniera di sperimentare per soddisfare alla 
prima delle condizioni richieste , cioè di conoscere la tempe- 
ratura esatta a cui la sostanza adoperata si trova nel momento 
della sua immersione nell’ acqua, Neuman procedette nel modo 
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seguente. La sostanza era sospesa liberamente in una cassa di 
latta , ad un filo metallico ; in questa cassa si facevano passare 
per un tubo , ed uscire da un’altra apertura vapori d’ acqua 
bollente. Per mezzo di un termometro che si trovava in questa 
cassa, Neuman si era assicurato che la temperatura vi era 
costante. La cassa avea nella sua parte superiore due battenti 
che si aprivano solo nel ‘momento in cui si dovea trarne la 
sostanza per immergerla nell’acqua. Restava a determinarsi ciò 
che questa perdeva di calore nel trasporto dalla cassa nell'acqua. 
A tal fine Neuman variò espressamente il tempo necessario al 


trasporto, e suppose la perdita di calore proporzionale a que- 


sto tempo ; non avea altronde bisogno per questo trasporto che 
di alcuni secondi. Egli\avea poi la precauzione di riscaldare 
il corpo avanti di metterlo nella cassa per cui faceva passare 
il vapore, col che evitava che restasse acqua aderente alla sua 
superficie , per la condensazione che ne sarebbe seguita sopra 
la superficie fredda. 

Applicando ai metalli il metodo indicato, Neuman crede 
non potersi commettere grandi errori, sia per la grande facoltà 
conduttrice dei metalli, sia per la forma conveniente che loro 
sì può dare. Per le sostanze non metalliche la facoltà condut- 
trice è piccola , il che può avere un’ influenza sulla legge del 
raffreddamento, e la loro forma può esser poco favorevole alle 
osservazioni. Per uniformare il più che fosse possibile i corpi 
a tale riguardo, egli rinchiuse le sostanze da esaminarsi in una 
cassetta di rame, per mezzo di un’ apertura, la quale dopo 
aver riempiuto d’acqua il rimanente della medesima si chiudeva a 
vite, come nel mio apparecchio sovra descritto , in una ma- 
niera impenetrabile all’ acqua. Il calore specifico di questa cas- 
setta era stato separatamente determinato. 

Per l’ applicazione della formola non si richiedeva più che 
mettere. in vece di S la somma Cm+w+A, ove m è il peso 
della sostanza impiegata, C il suo calore specifico prendendo 
quello dell’ acqua per unità, w il peso dell’ acqua aggiunta 
per finir di riempire la cassetta, % l’ equivalente della cassetta 
in acqua; ed in vece di S, la somma IV+g del peso dell’ 
acqua contenuta nel vaso, e dell’ equivalente del vaso stessa 
calcolato pur anche in acqua, 


— + —_ _ ——--. ® = — 
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 Neuman però avendo messo quesb suo procedimento alla 
prova col porre nella cassetta acqua sola, e determinare così il 
calore specifico di questa, il quale dovea trovarsi uguale all’unità, 
lo ottenne alquanto inferiore ad essa , il che non poteva pro- 
venire che da qualche inesattezza nelle estimazioni delle diverse 
quantità costanti contenute nelle sue formole, secondo quello 
che già ho notato relativamente al calcolo delle mie esperienze, 
e vi applicò conseguentemente le necessarie correzioni che egli 
indica nella sua Memoria. 

Posteriormente , all’ occasione di sperienze particolari ‘che 
ha fatto sul calore specifico dell’ acqua stessa a diverse tem- 
perature , e di cui parleremo a suo luogo, Neuman ha ancora 
arrecato ai suoi apparecchi alcune modificazioni che ne resero 
l’uso più comodo e meno bisognoso di correzioni , e di ri- 
duzioni. 

636. Liberando l' in vece di C dalla formola (m+wm'C)T 
x=mt+m'Ct del n. 633, si avrebbe 


ja (m4+m'C)T-—mt 
n= nc ] 


Questa formola ci darà la temperatura #" del corpo immerso 
quando si supporrà essa ignota, e il calorico specifico C cono- 
sciuto. Si ha così un mezzo di determinare una temperatura é 
che fossc troppo clevata per misurarla immediatamente col 
termometro , ed è questo ‘uno dei mezzi accennati per tale 
oggetto nel n. 626. 

Gay-Lussac ha fatto osservare negli Annales de chimie et de 
physique , juillet 1836, che dallo stesso principio si può de- 
durre un procedimento , già da lungo tempo da lui indicato 
nelle sue lezioni, per determinare ad un tratto e il calore spe- 
cifico di una sostanza , e la temperatura a cui un corpo è stato 
esposto , quando questa sia troppo elevata per essere determi- 
nata immediatamente eol termometro; e ciò per mezzo di due 
equazioni simili a quella indicata, somministrate dai risultati dell’ 
immersione di due masse conosciute diverse del corpo di cui 
si tratta, fatta in due masse d’acqua separatamente, dopo averle 
esposte amendue alla temperatura ignota che si vuol misurare. 
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Eccone l'esposizione quale Gay-Lussac l’ha data, facendo astrazio- 
ne dalle correzioni che potranno essere richieste per la perdita 
di calore nel corso dell’ operazione, per la volatilizzazione 
dell’ acqua ecc. 

Si prendono due masse disuguali M ed M' di una stessa 
sostanza refrattaria, per esempio di un metallo, in forma di 
anello piano per evitare l’ effetto dell’ imperfezione di condut- 
tibilità ; dopo averle poste in un focolare, o sorgente di calore, 
di cui la temperatura ignota è x, si immergono successiva» 
mente in masse 2 ed m' d’acqua di nota temperatura £, com- 
prendendo nel valore di nm ed r2' gli equivalenti in acqua, dei 
due vasi che la contengono. Siano 9 e @' le temperature 
massime finali delle due masse. d’acqua, che supponiamo 
qui per approssimazione comuni anche alle due masse metal- 
liche in esse immerse ; si avrà, chiamando c il calore specifico 
della sostanza metallica , che si suppone anch’ esso ignoto , le 
equazioni Me(x—6)=m(f—t), e M'c(r—0)=m'(0'—t). Combi- 
nando queste due equazioni sì troveranno le due seguenti, che 
non contengono ciascuna che una delle due incognite x e c, 


_ M'm9(0-t)—Mm'9(6'—t) 
1° Mim) = Mae) 


__ Mm' (0-4) =M'm(6—t) . 
dA (—-0)M'"m 1 


Lamé nel suo Iraité de physique trasse pure dallo stesso 
principio un modo di servirsi di due osservazioni d’immersione 
d’ uno stesso corpo in una stessa massa d’acqua, dopo averlo 
esposto a due temperature , l’ una conosciuta , e l’ altra inco- 
gnita, per determinare quest’ ultima temperatura supposta 
per esempio troppo elevata per determinarla immediata- 
mente col termometro, e ciò senza aver bisogno di cono- 
scere nè il calore specifico della sostanza impiegata , nè la sua 
massa né quella dell’ acqua in cui si fa 1’ immersione. Infatti 
chiamando M la massa qualunque siasi dell’ acqua nelle due 
sperienze , m quella del corpo pure indeterminata , e c il suo 
calore specifico ignoto, e inoltre 7' la temperatura da deter- 
minarsi coll’ esperienza principale , t la temperatura primitiva 
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dell’acqua in questa sperienza , e S la sua temperatura finale, 
questa prima sperienza fornirà l’ equazione 


MS—-t)=mcT-S). 


Un’ altra sperienza in cui la temperatura del corpo sarà stata 
misurata col termometro e trovata uguale a 7”, quella primitiva 
dell’acqua essendo l, e quella finale 9', fornirà similmente l’equa- 


zione 
MS'-t)=mc(T'-5/); 


combinandole si ha kia = de , equazione da cui sì potrà 
DS S' 

ottenere il valore di 7°, poichè si suppongono le quantità 

T',3, 9, t,t' conosciute coll’ osservazione. 

637. Quando si conoscono i calori specifici dei corpi a. massa 
uguale prendendo per unità quello dell’ acqua , basterà per 
avere i calori specifici degli stessi corpi sotto volume uguale , 
e.prendendo pure per unità quello dello stesso volume d’acqua, 
moltiplicare i primi per le densità di ciascun corpo rispettiva- 
mente , espresse ini parti di quella dell’ acqua presa per unità. 
Questi calori specifici a volume uguale potranno poi anch’ essi 
considerarsi come calori specifici assoluti, in quanto essi espri- 
mono qual quantità di calorico sì richiegga per riscaldare di 
un grado un’ unità di volume, prendendo per unità delle 
quantità di calorico quella che riscalda di un grado un 
unità di volume d’acqua. 

Del resto è facile il vedere che si potranno anche col me- 
todo indicato delle mescolanze trovare direttamente questi ca- 
lori specifici a volume uguale } sostituendo i volumi alle masse 
nelle sperienze e nelle formole sopra stabilite ; e questi una 
volta conosciuti potranno reciprocamente darci i calorì specifici 
a massa uguale, dividendoli per le densità rispettive dei corpi 
espresse similmente in parti di quella dell’ acqua. 

638. Ciò posto, ecco una tavola dei calori specifici dei corpi 
solidi e liquidi a massa. uguale risultanti dalle sperienze dei 
diversi autori che hanno adoperato il metodo delle mescolanze, 
compresi quelli delle sperienze di Neuman e delle mie. 
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Tuvola dei calori specifici secondo î diversi Autori 1 
preso quello dell’ acqua per unità a massa uguale. 





NB. Gli Autori sono indicati colle lettere iniziali seguenti : 


W Wilke, G Gadolin , C Crawford, K Kirwan, L Leslie , 
D Dalton; N Neuman, U Ure, Dép- Dépretz , Dul. e P 
Dulong e Petit, A Autore. 


Nomi, delle sostanze Coloni Sca 








Metalli 


0,050 W e D 
da — 403082 W i 
IEERtogAeR ve Tala LI (0,080 D 
i fo,trt C 
Re Oa ET eo [0,110 D 
(0,125 W eK 
. $0,127 C 
0,130 D 
pri 
Pi srtguai i 0,042 
MARATEA ) 05035 
eda 
i {0,043 
Bismuto 0 . . . ° 6 Ò . c . A i ù ) 0,040 
10,064 
e IT i ri | 10069 
[edi 
0,068 K 
0,070 D 


MIT DEAR 


Ferro 


soa Cs Voss 


Stagno © ARRE 


"0,102 W 
lid C 
Zinco LI OÙ . C) . . C) D) . 0 . = ù ; |0,100 D 
fonica N 
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Nomi delle sostanze Calori specifici 
Metalli 
ì {0,033 K 
Mercurio”. e Ga ee ale ee ‘16,036 G 
Nichel e "i . C) è . . e è Li . È S Li 0,I00 D i 
| 0,112 C 
Ottone e . . . C e» . . . . . e la fa D 
Nicoli 0,084. G 
rsenico cali DET 0, CL e 00 e aeseletà $ 0;081 A 
Todio “x ate. te CRI RE e CR I 
Sostanze semplici combustibili 
(0,260 G 
Carbéne@ it vi [0,257 x 
Tolfo. 2° NERA e RR O I RE 
Fosforo 0,385 A 
Ossidi metallici 
0;049 .G 
Ossido giallo di piombo 0,068? Ce K 
0,050 À 
(0,068? C e K 
Ossido rosso di piombo, ossia mimo . . . 0,059 G 
0,072 A 
Ossido rosso di mercurio . . 0,050 À 
Protossido di st NO 6 
sido di stagno + + ++ + +" fojogg A 
0,096? _C 
Deutossido di stagno, e Zinnstein  . . . . forti A 
0,095 N 
Rame ossidulato ( Rothkupffererz)  . . . . 0,107 N 
0,146 A 


Deutossida di pi anidro . . .., e 
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Nomi delle sostanze Calori specifici 


Piece 





Ossidi metallici 


È 0a, (0,137 C 
Ossido di zinco . : IA A 

€ | 0,167 G 
Ossidg rosso. di ferro ; 0,213 A 


Ferrazoheeto  . 00. o +. ae. + al 40908 
Ferrò:miagtietito: ". “. LL. a è star e e Oi 000 
Ossido bianco d’ arsenico , ossia acido arsenioso 0,141 A 
Perosside di manganese . . . . . +... o;ig1 À 


Terre 


0,223 C 


Caloeomana,, (2.00, en. TRO SA A E 
0,300 D 


0,185 G 
Alumina anidra , corindone e zaffiro . . .*. {0,200 A 
[0,197 N 
{0,195 C 
RE A 


Silicia, quarzo , agata 
o;188 N 


Solfuri 


0,044 N 


Cinallionetio 0. TR 
0,135 A 


0,130 N 


( 6 A 
Solfuro di. piambo, galena A 


Solfuyo di. feuro ordiwario, ‘ossia pirite di ferro 


Pirite; miacnelica ... 0... ie nt 019 


: 5 A 
Solfuro giallo; d’ arsenico . orpime ppi 

6 flip 0,113 N 
Reale 9 0 a n RO Sr | o,trr N° 


Solfuro d’ antimonio. . . . ..... . 10,085 N 
Blenda ossia solfuro di zinco . . . ... o,1t4 N 
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Nomi delle sostanze Calori specifici 





Cloruri , e fluoruri 


0,226 G 
0,221 À 
Cloruro di calcio anidro . . . = UU, 00 
Deutocloruro di mercurio . . . . . . . . 0,069 À 
Protocloruro di mercurio. +... . +. 0,41 À 
Fluoruro di calcio ; spato fluore . . . . . 0,208 N 


Cloruro di sodio . .. . 


Garbonati 


Calce ecarbonata , marmo, spato calcare, arra- (0,207 G 

gonite “. > ‘D'rae ...2 . --.10,296.C 

0,203 À e N 

Carbonato di potassa anidro Fi di i OA 
Carbonato di soda anidro . . . . . . +. 0,306 A 
Spato magnesiaco , magnesite ossia carbonato di 

mafe Lo. e ae e 
Ferrorsspiitieni +... * RIG MISE MONTORO 
Calamina, ossia carbonato di zinco . . . . 0,171 N 
Carbanato di piombo ._. . .. ... . 0,081 N 
Viterite,, ossia carbonato di barita . . . . 0,108 N 
Carbonato di stronziana è». +. +. +. è... 0,544 N 
Spato magnesiaco-calcare . . . . . . . . 0,216 N 


Solfati 

Solfato di calce anidro , ossia gesso calcinato , {0,190 A 

e ahidrite ‘..... 0. 4 +. + 4 + +» fo;18908 
Solfato di potassa . . +... +0. +. 0,169 A 
Solfato di soda anidroi . . . . . . . . 0,263 & 
Protosolfato: di ferro anidro . >. . . . . . 0145 A 
Solfato di rame anidro . . . .. +... 0180 A 
Solfate di zinco anidro . . . SR I È 
Solfato di barita, spato pesante . . . . . . oyjrog N 
Solfato di stronziama, celestina . . . . . . 0136 N 
Solfato di piombo . . . . . .. . . + 0,085 N 


Nomi delle sostanze 





Nitrati 
Nitrato di potassa 
Nitrato di soda .. 

Silicati 
Adularia 
Albite 5 
Feldispato 


Vetro ordinario . . 


Flintglass;n... . 


Sostanze idrate 


Alumina idrata . 
Potassa idrata 


Solfato di calce idrato, gesso . 


Calce. estinta’ . 


Soluzioni saline ed altre 


Soluzione ‘di carbonato d’ammoniaca 
Solfato di magnesia (1 sale ;.2 acq.) 
Cloruro di sodio :( 1 sale, 8 acq.) 
Nitrato di potassa (1 sale, 3 acq.) . 
Idroclorato d’ammoniaca (1 sale 1,9 acq.) 
Tartrato di potassa ( 1 sale 2,373 acq.) 
Solfato di ferro ( 1 sale 2,5 acq. ) 
Solfato di soda (1 sale 2,9 acq.) 
Alume ( 1. sale 2,9 acq. ) : 
Soluzione di zuccaro greggio 

Soluzione di potassa ( pes. sp. 1 346) 
Soluzione d’ammoniaca ( pes. sp. 0,997 ) 


Calorì specifici 


0,269 A 


0;240 A... 


0,186 N 
0,196 N 
o,igr N 
0,177 D 
"fo, 174 K 
va bi 190 D 


0,420 
0,358 
0,264 
0,302 
0;273 
0,256 
0,300 


1,851 
0,844 
0,832 
0,646 
0,798 
0,765 
0,734 
0,728 
0,649 
0,086 
0,759 
0,703 K 


> Ce alli calli 
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Nomi delle sostanze Calori specifici 





e—_—Trw-—li 


Acidi 7 
Acido solforico ( pes. sp. 1,885) . . .. . . ae Ù 
pas 0,429 K 
(pes. sp. 1992}. ee ata valo 


Acétor i. af PORT I AO A AI 
Lo stesso distillato . 0,103 K 


Acido nitrico ( pes. sp. 1,298g ) Peo «2,620 L. 
Lal (Pes. Spi 13399) TO Cr 
Acido idroclor. ( pes. sp. 1,122). . . . +0: 0;686*% 


Sostanze d’ origine organica 
Sangue venoso“... 0... .0, ‘. 20589806 
Sangue “arberiose 0 00 0404 Tal, 7 sietone 


Alcool rettificato  ‘(. /.‘. .0.0. 0%: ira ced 
») 


Alcool puro PICCO Sn Ia 
o,710 È 

Olivi'd’elivat; © 19/10 det ini 1077 (AMPI. REST 
0,500 L 


Olio di lino “2 Ya PIMona ORE T Ta K € G 
Olio: di baleno te e e io dl 
0,399, È 
‘10,500 © 
Cera: bianca». 07. i LE eli i Gi, 
Essenza di terebintina  . . °° 0.0.4: +,470,493, DOP 
(0472 È 
Bteréil). 0). Tenete UR ret | 10,525 Dép. 


{0,400} WeD 


Bianco di balena , ossia spermaceti . 


Legni diversi ed altre sostanze vegetali secche 


"(0,650 
Pelle di bue o . o. ® ° . ® . CI w . » 0,787 C 
Carne muscolare di bue .. . . . . .. » e 0,740 C 


Zuccaro greggio . LL... +04 de o,109 G 
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Le opere di Kirvan, Crawford, e Leslie in chi si trovano 
i risultati loro attribuiti in questa tavola sono generalmente 
conosciute , ed i risultati stessi si trovano riferiti in molte opere 
elementari. Ho già citate le sperienze di Wilke; quelle di Ga- 
dolin furono da lui pubblicate nell’ opera intitolata Dissertatio 
chemico-physica de theoria caloris corporum specifici. Abone 
1784. In generale questi risultati alquanto antichi, oltre gli 
errori a cui le sperienze potessero essere soggette, offrono pure 
qualche incertezza relativamente alla purezza , e natura precisa 
dalle sostanze adoperate. Le indicazioni di Dalton si trovano nel 
suo Sistema di chimica. I risultati delle mie sperienze sono quelli 
contenuti nelle Memorie già citate inserte tra quelle della So- 
cietà Italiana delle Scienze, e negli Annales de chimie et de 
physique. Essi non si scostano molto in generale da quelli degli 
sperimentatori precedenti quanto alle sostanze che essi già 
aveano esaminate , sopratutto per quelle di cui la natura pare 
essere stata da loro bene specificata; ma essi. ne comprendono 
molte altre, su cui non si avea per lo avanti alcuna osser- 
vazione. 

I calori specifici del fosforo , e dell’iodio furono da me 
determinati per mezzo del raffreddamento , per evitare il ram- 
mollimento del primo, e la formazione di vapori del secon- 
do, che la temperatura dell’ acqua bollente vi avrebbe potuto. 
cagionare. 

Il risultato di Crawford relativo al carbone lasciava qualche 
dubbio sopra il calore specifico appartenente ai diversi stati, 
sotto cui questa sostanza può presentarsi ; io ho sperimentato 
tanto sul carbone animale . purificato, che sul nero di famio 
calcinato , ed ho trovato pel carbone in questi diversi stati a 
un dipresso lo stesso calore specifico, di cui la media è 0,297, 
valore poco diverso da quello indicato da Crawford; la grafite 
mi ha pur dato un risultato conforme a quello , avuto riguardo 
al ferro , che si può supporre in questo minerale. semplicemente 
mescolato alla materia carbonosa. 

Il mio risultato sul calore specifico della calce viva differisce 
notabîlmente da quello di Crawford, da cui per altra parte, come 
vedremo , poco si scosta quello di Lavoisier e Laplace. Ho 
quindi creduto dover fare più esperienze coh molta cora su 
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questa sostanza ; tutte mi diedero a un dipresso lo stesso va- 
lore, e non credo poter dubitare che quelli ammessi dai fisici 
citati siano eccessivi. 

Il grado di ossidazione dell’ ossido di stagno esaminato da 
Crawford è incerto ; il suo risultato si accorderebbe can quello 
che ho ottenuto dal protossido, più da vicino che con quello 
che mi ha dato il deutossido; probabilmente però egli ha 
realmente esaminato un deutossido su cui avrebbe commesso 
un piccolo errore in meno, mentre al contrario il mio protos- 
sido non era forse esente da qualche miscuglio di deutossido , 
che ne avrà aumentato il calore specifico , poichè quello del 
deutossido è più. considerevole. 

Il risultato da me ottenuto pel deutossido di rame è molto 
inferiore a quello di Crawford, ma probabilmente questi non 
l’ha adoperato anidro, quale era quello su cuì ho speri- 
mentato. 

Gadolin ha trovato per l’ ossido di ferro un calore specifico 
notabilmente minore che quello che mi ha dato l’ossido rosso 
anidro; è da credere che il suo ossido appartenesse ad uno dei 
gradi inferiori di ossidazione. 

L’ esperienza sul minio del commercio mi ha dato imme- 
diatamente 0,065, risultato intermedio tra quelli di Gadolin, 
e di Crawford e Kirvan, ma ho corretto.il risultato, avuto 
riguardo alla mescolanza di protossido , di cui ho supposto , 
dietro una prova forse non intieramente decisiva, che esso con- 
tenesse circa un terzo del suo peso. 

L’ esperienza sull’ alumina fu fatta sopra alumina precipitata 
dall’ alume , e disseccata a calor rovente. 

Per la silicia ho adoperato quarzo bianco, Crawford ha 
sperimentato sull’ agata, e Neuman sul cristallo di rocca. 

Il carbonato di calce su cui ho sperimentato è il marmo 
bianco ben puro; il mio risultato si accorda da vicino con 
quello di Gadolin; Crawford avea trovato un calore specifico 
più grande. Neuman ha operato sullo spato calcare e sull’ ar- 
ragonite , e la media de’ suoi risultati poco diversi tra loro, 
coincide pure con quello delle mie sperienze sul marmo , il 
che è notabile, avuto riguardo alle proprietà diverse, di cui 
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la calce carbonata gode in generale in questi due minerali tra 
loro isomeri. di 
Quanto ai sali anidri per avere in tale stato quelli tra loro, 
che si ottengono ordinariamente idrati, ho avuto cura di ope- 
rarne il compiuto disseccamento ‘per mezzo : della calcinazione. 
I risultati di Neuman, di cui ho riferito le medie tra le di- 
verse sue osservazioni , riguardano principalmente sostanze mi- 
nerali quali ‘si trovano in natura, e si accordano in generale a 
un dipresso; come sì può vedere nella tavola, con quelli che io ho 
trovato ‘o per ‘gli ‘stessi minerali, o per corpi artifiziali della 
stessa composizione. Così pel corindone , e pel zaffiro egli ha 
trovato ‘0,197, poco diverso da 0,200 che mi ha dato l’alu- 
mina anidra. Il suo risultato relativo al zinnstein od ossido di 
stagno nativo è un po’ minore. di quello che ho trovato per 
quest’ ossido preparato artifizialmente. Per 1° anidrite o solfato 
di calce anidro nativo, egli ha trovato 0,185 poco diverso da 
0,190 che mi ha dato il gesso calcinato. Così pure vi ha ac- 
cordo approssimato tra le sue determinazioni e le mie, 


per la galena, per la pirite ordinaria , per l’orpimento , ecc. 


Del resto egli ha estese le sue esperienze a molti altri minerali 
oltre quelli compresi nella tavola, la quale non si riferisce 
che alle sostanze di più semplice composizione. 

In questa tavola , di cui i numeri hanno per unità il calore 
specifico dell’acqua, non è compresa l’acqua stessa allo stato 
solido , ossia il ghiaccio. Kirwan e Dalton aveano stimato il 
calore specifico del ghiaccio 0,9, prendendo quello dell’ acqua 
liquida a massa uguale per unità. Io ho pur fatte sperienze co’ miei 
apparecchi su questo punto ; a tal fine io paragonai il raffred- 
damento che una data massa d’acqua chiusa nel vasetto, 
congelata e raffreddata di più gradi sotto allo zero produceva 
in una massa conosciuta di spirito di vino , a un dipresso alla 
temperatura 0°, col-riscaldamento che vi produceva un’ ugual 
massa d’acqua liquida contenuta nello stesso vasetto? e ri- 
scaldata a un dipresso di un ugual numero di gradi al 
dissopra della sua temperatura . Adoperava spirito di’ ‘vino 
in vece d’acqua, perchè la sua temperatura , nella prima 
parte dell’ esperienza; dovendo essere inferiore } (o di poco 
superiore a zero, onde il ghiaccio del vasetto non venisse 


i a) 
per avventura a liquefarsi alla superficie nell’ immerger- 
velo, l’ acqua nel vaso esterno si sarebbe potuta congelare 
in questa immersione del vasetto molto più freddo; si possono 
vedere le particolarità di tali sperienze e dei calcoli ad 
esse relativi nella mia citata Memoria inserta tra quelle della 
Società Italiana; dirò qui solo che per una media tra più 
sperienze ne è risultato pel calore specifico del ghiaccio 0,92, 
cioè a un dipresso un valore uguale a quello assegnatogli da 
Kirwan e Dalton ; ma queste sperienze furono fatte, sopra in- 
tervalli di temperatura troppo piccoli, perchè si possa accor- 
dare al loro'risultato una piena confidenza, 

639. Il metodo delle mescolanze può adoperarsi non solo 
per determinare il calore specifico «dei. corpi solidi e liquidi, 
ma ancora quello dei gaz o fluidi aeriformi,, ed è stato infatti 
adoperato immediatamente da Crawford, e da altri per questa 
determinazione, immergendo nell’ acqua vesciche , o vasi sot- 
tili pieni del gaz che si voleva esaminare, ed avendo riguardo 
al calore specifico della materia dei vasi stessi. Ma la poca 
densità di queste sostanze, e il poco calorico che se ne svolge 
in conseguenza anche quando si lasciano raffreddare di un consi- 
derevole numero di gradi, e sì opera sopra grandi volumi delle 
medesime , rendeva tale determinazione molto difficile a farsi, 
senza aver ricorso a qualche maniera particolare di procedere ; 
ed infatti i tentativi fatti per tal oggetto da diversi fisici avevano 
dati risultati assai discordanti tra loro. Questa divergenza in- 
dusse la Classe di scienze fisiche e matematiche dell’ Istituto 
di Francia a proporre la ricerca del calore specifico dei gaz , 
per soggetto d’ un premio, che fu riportato dai signori De-la- 
Roche e Berard in una Memoria che fu pubblicata negli Anna- 
les de chimie, janvier et février 1813, e di cui daremo qui un 
compendio. 

Questi fisici si procurarono in primo luogo una corrente co- 
stante di gaz per mezzo del sistema di gazometri, di cui ab- 
biamo parlato nel n. 483 pag. 524 del. vol. 2.°, e che loro 
permetteva di operare più volte sulla stessa quantità di gaz 
fatta passare alternativamente da un gazometro all’ altro ; e 
perchè la purezza dei gaz non fosse alterata dal miscuglio ga- 
zoso naturalmente contenuto nell’ acqua dei gazometri, colla 
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quale si fossero essi posti in contatto ; lì rinchiudevano in ve- 
sciche umide collocate esse medesime in palloni comunicanti 
coi recipienti dei gazometri, e così sottoposte alla stessa. pres- 
sione che l’aria di questi recipienti, che ne cacciava il gaz 
contenuto. I gaz erano in tal modo adoperati allo stato di massima 
umidità , al grado di temperatura delle vesciche ; ma stante 
la piccolezza della quantità di vapor acqueo che si trovava così 
con loro mescolata relativamente al loro volume , non ne po-. 
teva provenire alcun errore notabile nei risultati delle spe- 
rienze. La corrente di ciascun gaz così ottenuta, elevata alla tem- 
peratura dell’ acqua bollente, nella maniera che. qui appresso 
indicheremo , era quindi introdotta in un apparecchio simile 
a quello che Rumford avea già impiegato per altre ricerche 
di cui si parlerà a suo luogo, ed a cui egli avea dato. il 
nome di calorimetro. Quest’ apparecchio consiste in un vaso 
metallico , costrutto con sottili lastre di rame, e riempiuto 
d’acqua ad una temperatura conosciuta ; esso racchiude nel 
suo interno un serpentino , cioè un tubo schiacciato , della 
stessa materia , ripiegato in forma d’ elice di più rivoluzioni 0 
spire; questo tubo è destinato a ricevere da una parte il gaz che 
si vuole esaminare, ed a lasciarlo uscire dall’ altra. Un termo- 
metro a serbatoio cilindrico, di un’ altezza uguale al calori- 
metro , indica a ciascun istante la temperatura media di tutta 
l’acqua di cui è ripieno. In quest’ apparecchio il gaz nelle 
sperienze di Berard e De-la-Roche deponeva l’ eccesso del suo 
calor sensibile sopra quello dell’ acqua che vi era rinchiusa, 
ed usciva così alla temperatura stessa dell’acqua. Ciascuna cor- 
rente data elevava dunque la temperatura del calorimetro sino 
ad un certo termine, in cui questa giungeva al suo massimo; 
e ciò accadeva quando il calorimetro riceveva dalla corrente 
di gaz una quantità di calore precisamente uguale a quella che 
perdeva nell’ aria circostante. Il calore così perduto, nei limiti 
della scala termometrica. ordinaria , nei quali queste sperienze 
furono fatte , può considerarsi, conformemente alla legge di 
Newton , di cui già abbiamo fatto uso, come proporzionale 
all’ eccesso della temperatura del calorimetro sopra quella dell’ 
aria ; per conseguenza il calore comunicato dal gaz era anche 
proporzionale a quest’ eccesso, quale si osservava nel punto 


161 
in cui la temperatura. del calorimetro era giunta al suo mas- 
simo. Supponiamo adesso che correnti. di diversi igaz , presi 
originariamente a volumi uguali , e sottoposti nei serbatoi alle 
stesse pressioni e temperature siano così trasmesse successiva- 
mente nel medesimo calorimetro., la temperatura dell’ aria 
esterna essendo sempre costante ed espressa da t. Se è 
il massimo di temperatura a cui ciascuna corrente ‘eleva il ca- 
lorimetro , e può mantenerlo , egli è chiaro che l'eccesso e— 
sarà proporzionale alla quantità ‘di calore comunicata dal 
gaz al calorimetro ; e per conseguenza i calori specifici dei di- 
versi gaz impiegati, a volume uguale, saranno proporzionali a 
questi eccessi. Ma vi sono molte precauzioni da prendersi per 
ridurre le sperienze ad un tal grado di semplicità; e ‘perfetta 
identità di circostanze, e che passiamo ad esporre brevemente. 

In primo luogo per riscaldare la corrente dei gaz, i tubi 
che la conducono sono rinchiusi per una parte della loro lun- 
ghezza nell’interno di altri tubi più larghi, in cui circolano 
liberamente vapori acquei a 100° di temperatura, sommini- 
strati da una piccola caldaia piena d’ acqua che si trattiene 
costantemente in ebollizione. Ma qui si presentano due difficoltà ; 
bisogna che la corrente di gaz s’introduca nel calorimetro pre- 
cisamente a questa temperatura, o almeno dopo essersi solo 
raffreddata di un piccolo numero di gradi conosciuto ; e per 
altra parte si richiede che il tubo che la conduce non riscaldi 
direttamente il calorimetro , o almeno non gli comunichi che 
un accrescimento di temperatura poco sensibile e misurabile. 
Per ottenere questo doppio fine gli autori delle sperienze di cui sì 
tratta hanno collocato il serbatoio dei gaz, Ja caldaia, e la più gran 
parte dei tubi in una camera diversa da quella del calorime- 
tro. L’ estremità sola arrivava a questo } dopo avere attraver- 
sato un grosso muro , in cui tuttavia passava pure l’inviluppo 
che manteneva il gaz a 100°. Nel suo uscire da quest’inviluppo; 
il gaz era trasmesso al calorimetro -per un tubo di vetro lungo 
venti millimetri, il quale éssendo così formato d’una sostanza poco 
conduttrice traspretteva al calorimetro pochissimo calore. ;Per 
misurare tuttavia la sua influenza si sono scaldati gl’ inviluppi 
per mezzo del vapore senza far circolare il gaz, si è osservato 
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il progresso del riscaldamento del calorimetro , e si è deters 
minato il massimo di temperatura che poteva così comunicar- 
segli, ed il suo eccesso sopra la temperatura dell’aria ambiente, 
Tale influenza del calor del tubo dovea poi essere minore 
nelle sperienze in cui si facevano circolare i gaz, perchè allora 
il calorimetro riscaldandosi anch'esso, l’effetto della comunicazione 
dovea diminuirsi colla differenza di temperatura tra essa e il 
tubo ; ma riducendone il valore proporzionalmente a questa dif- 
ferenza, sl avea la sottrazione da farsi al massimo osservato nel 
calorimetro, per ottenerlo scevro da quell’ influenza. 

Il massimo di temperatura a cui il calorimetro si elevava in 
queste sperienze , sarebbe stato difficile ad osservarsi diretta» 
mente. Per determinarlo gli autori prendevano 1’ eccesso della 
temperatura del calorimetro sopra quella dell’ aria ambiente ,; 
quando la temperatura non si aumentava più che molto lenta- 
mente, Elevavano allora artificialmente questa temperatura. di 
uno o due gradi in maniera da farle oltrepassare’ il termine 
in cui essa avrebbe dovuto divenire stazionaria ; nel quale stato 
l’ apparecchio dovea raffreddarsi per tendere a quest’ ultima 
temperatura , in vece di riscaldarsi come faceva prima. Osser- 
vavano il progresso di tale raffreddamento sino al termine 
in cui esso diveniva così lento , come lo era stato il riscalda= 
mento nell’ osservazione precedente ; poi prendevano una me- 
dia tra questi due termini per l’ eccesso di temperatura sopra 
l’ aria ambiente, a cui il vero massimo si sarebbe trovato. 
Inoltre siccome sarebbe stato molto lungo lasciar che la tem- 
peratura si elevasse fin presso a questo. massimo per la sola 
influenza della corrente di gaz, si portava artifizialmente la 
temperatura del calorimetro sino a tale prossimità, riscaldandolo 
con una piccola lampada a spirito di vino, e sì lasciava quindi 
agire ‘il gaz sino a che la lentezza del riscaldamento del calo- 
rimetro ‘indicasse che esso non. era’ più distante dal mas. 
simo ‘che di ùna frazione di grado. Le temperature erano 
misurate da ‘un termometro in. cui si osservavano immediata- 
nente lè decime di' grado , e si potevano apprezzar le cen- 
tesime. 

Egli era essenziale di determinare colla più grande esattezza 
la temperatura della corrente di gaz nel suo entrare nel calo- 
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rimetro. Questa temperatura era sempre un po’ minore di '100°, 
poichè per quanto fosse corto il tubo conduttore di vetro , egli 
è chiaro che il gaz dovea raffreddarsi alcun poco nel percor- 
rerlo. Per apprezzare quest’ abbassamento , si collocò nel tubo 
stesso , al punto in cui s’inseriva nel calorimetro ,, un termo- 
metro assai sensibile , che si sostenne costantemente tra 95°,6, 
e 92°,6 secondo la natura del gaz. Ora diverse prove fecero 
conoscere che la temperatura così indicata era infatti alquanto 
inferiore a quella del gaz. medesimo , e siccome questa non 
poteva altronde essere superiore a 100°, si credette con ragione 
che si potesse, senza scostarsi molto dal vero, prendere la media 
di questi due termini, cioè considerare la temperatura, del gar 
come intermedia tra’ 100° e quella indicata dal termometro. 
Un altro termometro collocato nella stessa maniera all’ &scita 
del gaz , provò che esso usciva costantemente alla temperatura 
dell’ acqua rinchiusa nel calorimetro. 

Restava finalmente a ridurre tutti i risultati a termini com- 
parabili; poichè è ben chiaro che sarebbe stato fisicamente 
impossibile l’ operar: sempre sopra i diversi gaz alla stessa 
temperatura ed alla stessa pressione , quand’ anche non si vo- 
lessero considerare se non le variazioni inevitabili dell’ atmo- 
sfera. Quanto alla pressione De-la-Roche e Berard fecero alcune 
sperienze per determinare l’ influenza della pressione diversa 
sul calore specifico dell’aria, delle quali. parleremo in appresso ; 
e supponendo per. approssimazione quest’ influenza uguale in 
tutti i gaz, come la piccolezza della differenza delle pressioni 
permetteva di farlo, applicarono a ciascuna sperienza una 
correzione per cui il risultato ne era ridotto a quello che sa- 
rebbe stato sotto una stessa pressione. 

Quanto alle differenze di temperatura la poca diversità di 
quella a cu il calorimetro era mantenuto dai diversi. gaz , 
ha permesso di considerare come costanti i calori specifici a 
tutte le temperature prese. tra i limiti delle sperjenze. 

Le sperienze calcolate su questi principii hanno; dato l’ ec- 
cesso della temperatura stazionaria del calorimetro sopra quella 
dell’ aria esterna , supponendolo successivamente riscaldato» da 
un dato numero di litri di diversi gaz presi originariamente 
alla stessa pressione , e alla stessa temperatura, e raffreddati 
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di un ugual numero di gradi. -Dividendone tutti i-valori 
per quello relativo all’ aria atmosferica si hanno i calori speci- 
fici dei diversi gaz paragonati. a quello dell’ aria sotto ‘volumi 
uguali, e pressioni simili; e se .si dividono questi risultati per 
la densità di ciascun gaz, prendendo per unità quella dell’aria 
atmosferica, si hanno i calori specifici dei gaz a pesi uguali 
(secondo quello che si è detto al n. 637),: vale a dire la 
quantità relativa di calorico che uno stesso peso di: questi gaz, 
preso a pressioni uguali, abbandonerebbe raffreddandosi di uno 
stesso numero di gradi , e prendendo per unità la quantità di. 
calorico che lo ‘stesso peso d’aria perderebbe pure nella stessa 
circostanza. 

Ecco ora i risultati delle sperienze quali li indicano gli au- 
torì della Memoria. 


Calori specifici Calori specifici 

a vol. uguale a peso uguale 
Aria atmosferica . . 1,0000 . .. . 1,0000 
Idrogeno». i... ‘059033 -. 04 ia, don 
Acido carbonico ... 1,2583 -., 4508280 
Ossigeno («noli 1.-ajg7 66 4 atta 0:80 
zoto= «1.00.01 ni; 0000) e 00 TO 
Ossido di-azoto . . 1,3503 ; . +. ‘0,8878 
Gaz 'oleificol >. 401. 5500 dee 17979768 
Ossido di carbonio . 1,0340 . . . +. 1,0808 


Vapor acqueo . . . 1,9600 . . +. . 3,1360 


Si dee notare che il risultato relativo al gaz azoto indicato 
nella tavola non è dato da alcuna sperienza ; il calore speci- 
fico a volume uguale è supposto uguale ‘a quello dell’aria 
atmosferica , perchè esso forma la più gran parte di questa , 
e quello del gaz ossigeno è per altra parte poco diverso da quello 
dell’ aria ; ma calcolando sulla composizione dell’ aria in volu- 
me 0;21 d’ ossigeno, e 0,79 d’azoto, si trova che il calore spe- 
cifico del gaz azoto a volume uguale , partendo da quello 
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dell’ ossigeno, sarebbe più esattamente 1,0058, ed a peso 
uguale 1,0379- 

Il calore specifico del vapor acqueo fu ottenuto paragonando 
il raflreddamento del calorimetro operato dall’ aria secca, € 
dall’ aria saturata d} acqua. alla temperatura di 40°. Questa 
richiedeva che l'atmosfera che circondava il calorimetro fosse 
mantenuta un poco al dissopra di quella temperatura, affinché 
non potesse farsi alcuna precipitazione di vapore; poiché il 
grande sviluppamento di calorico prodotto da una simile pre- 
cipitazione avrebbe occasionato grandissimi errori. Inoltre la 
quantità del vapore non era che una piccola porzione di 
quella dell’aria, onde questo risultato merita molto minor 
confidenza che quelli relativi ai gaz permanenti. 

lî stessi fisici hanno anche cercato di verificare i risul- 
tati trovati col metodo indicato, per mezzo di esperienze fatte 
in un’ altra maniera di procedere. In vece di aspettare che la 
temperatura del calorimetro fosse divenuta stazionaria , essi 
determinarono in queste nuove sperienze la quantità di gaz che 
attraversava il serpentino mentre questa temperatura si elevava 
di un dato numero di gradi, partendo da un certo termine ; 
ed hanno quindi calcolati i calori specifici dei diversi gaz se- 
condo questo principio, che tutto essendo altronde uguale, 
il calore specifico del gaz dovea essere in ragione inversa della 
quantità di esso che bisognava far passare attraverso al calo- 
rimetro, per elevarne la temperatura d’una stessa quantità. Ma per 
ovviare alla perdita del calore involato dall’aria ambiente, essi se- 
guirono un’idea semplicissima che Rumford ha proposta il primo 
relativamente all’uso di questa sorta di calorimetro, cioè di pren- 
dere per punto di partenza non già la temperatura dell’aria am- 
biente, ma una temperatura un po’inferiore, alla quale sì conduce 
il calorimetro, e di non far durare la sperienza se non quanto è ne- ‘ 
cessario perché il calorimetro giunga nel suo riscaldamento ad un 
termine altrettanto elevato al dissopra della temperatura dell’ 
aria ambiente, quanto la temperatura iniziale ne era al dissotto; 
cosicché il calore che l’aria dà al calorimetro nella prima metà 
dell’ esperienza compensi assai prossimamente quello che essa 
gli invola nel corso della seconda metà. In queste sperienze i 
gaz deponevano pure alquanto vapor acqueo nella prima metà, ma: 
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siceome ne riprendevano seco a un dipresso altrettanto. nell’ al. 
tra metà, vi era compensazione sensibilmente esatta. Gli autori 
hanno anche avuto riguardo al calore che il tubo riscaldato for- 
niva al calorimetro. Operando in questa maniera trovarono chei 
calori specifici dei gaz a. volume uguale , prendendo per unità 
quello dell’ aria, niro per, l’ idrogeno 0,893.; per l’ acido. 
carbonico 1,311; per _l’ ossigeno 0,974; pel gaz oleifico 1 6801, 
pel gaz cern di carbonio ;0,983.;. pel gaz ossido d’azoto 1,315» 
Questi numeri, differiscono poco. da . quelli trovati nel primo 
metodo. di procedere; gli autori credettero però doversi attenere, 
a.quelli come più esatti. per la natura del metodo adoperato, 
640. Tra. i risultati ottenuti da altri fisici. sul calore specifico, 
dei gaz meritano particolarmente di. essere citati quelli delle 
sperienze di Gay-Lussac sul gaz idrogeno, e sul gaz acido car- 
bonico fatte. (poco prima di quelle di Berard e De-la-Roche.. 
Questo, fisico da alcune sperienze fatte sulla condensazione € 
sulla dilatazione dei gaz per variazione di pressione , e sul can- 
giamento di temperatura che ne risultava ( Mem. d’Arcueil T..1), 
e di cui parleremo a suo luogo , avea creduto poter conchiudere 
che i diversi gaz a volume uguale avessero un calore specifico 
tanto più grande quanto erano più leggieri , onde ne sarebbe 
seguito per esempio che il gaz idrogeno avrebbe avuto a vo- 
lume uguale un calore specifico molto più considerevole che l’aria 
atmosferica, mentre al contrario, come abbiamo veduto, le spe- 
rienze di Berard e De-la-Roche, glie lo assegnano alquanto mi- 
nore. Ma avendo voluto poi verificare direttamente questo risul- 
tato col metodo delle mescolanze, per lo che faceva arrivare in 
un recipiente volumi uguali dei due gaz che voleva paragonare, 
per mezzo di due gazometri, ma l’ uno con una temperatura 
superiore a zero , l’altro inferiore d’un ugual numero di gradi, 
trovò che la suddetta legge non sì verificava , e che in conse- 
guenza le sperienze suddette sulla condensazione e dilatazione 
dei gaz si doveano spiegare altrimenti, come infatti vedremo 
a suo luogo che ne sono suscettibili. Ma in queste sue spe- 
rienze sulle mescolanze credette al contrario. dapprima di os« 
servare ,. che la temperatura della mescolanza fosse, sempre a 
un dipresso uguale a' zero , cioè media tra le temperature dei. 
due gaz, qualunque essi fossero , d’ onde era stato condotto, 
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a credere che i calori specifici dei gaz a volume uguale fossero 
uguali per tutti ( Annales de chimie, décembre 1811 ). Tuttavia 
avendo poi ripetute le stesse sperienze più in' grande ; e con 
maggiore accuratezza , ne conchiuse che i calori spetifici dei 
diversi gaz a volume uguale erano diversi tra loro, e cercò 
di determinare in particolare con questo mezzo quelli del gaz 
idrogeno, e del gaz acido carbonico relativamente all’ aria: 
Mescolando perciò nella maniera suddetta volumi ‘d’aria atmo- 
sferita e di ciascuno di questi gaz, che a temperatura uguale erano 
uguali, ma l’unio alla temperatura «20°, é l’altro alla temperatura 
52°, mentre quella dell’aria era +16°; cioè media tra quelle, 
trovò quanto all’idrogeno che la capacità dell’aria’ raffreddata a 
— 50° stava a quella dell’idrogeno riscaldato a ‘+ 52° nel'rapporto 
dir a 0,907; ma che quando l’aria era riscaldata, € idrogeno raf- 
freddato di questi stessi gradi il rapporto ‘dei duè ‘èaloti Specifici 
era di 1 a 0,752. Ora egli avea trovato con ‘altre sperienze in cui 
avea mescolato due volumi d’aria a queste stesse ‘tenìperatuire che 
il calore specifico dell’aria a —20° era a quello !a' +'52°'tonie 
1 a 1,206, sul che ritorneremo quando si ‘trattérà' delle Varia- 
zioni del calore specifico d’ uno stesso corpo a diverse tempe- 
rature ( V. Annales de chimie, juillet 1812). Supponendo clie 
la stessa relazione a un dipresso abbia luogo nel gaz idrogeno 
a queste due temperature, si osserverà che il primo rapporto tra 
il calore specifico dell’aria e quello del gaz idrogeno diviene, 
per la riduzione alla stessa temperatura, 1,206 a 0,907, Ossia 1 a 
0,746, ed il secondo 1a 0,752 . 1;206, ossia 1 a 0,897. Questo'se- 
condo rapporto differisce poco da quello di Berard e De-la- 
Roche 1° a 0,9033; il primo dec essere stato notabilmente alte- 
rato da qualche causa particolare d’errore. Sperienze analoghe 
fatte sull’aria, e sul gaz acido carbonico nelle stesse circostanze 
hanno dato nel primo caso: i a 1,518, e nel secondo 1 a 1,t19 
pel rapporto tra il calore specifico dell’ aria a quello del gaz 
acido carbonico. Questi rapporti corretti come sopra dall’ in- 
fluenza della variazione di temperatura divengono 1 a 1,259; 
€ 1 a 1,350. Il primo di essi è così quasi lo stesso che quel= 
lo di Berard e De-la-Roche 1,2583, e l’altro non ne differisce 


di molto. 
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Anche il sig. Mollet ha trovato, con'esperienze del genere 
di quelle prime di cui sì era servito Gay-Lussac pel calore 
specifico del gaz idrogeno, e del gaz acido carbonico , nu 
meri poco diversi da quelli di Berard e De-la-Roche , cioè 
0,85 pel primo , e 1,325 pel secondo (Ze la constitution: 
intime des gaz, et de leur capacité pour le calorique , Journal 
de physique , février 1820 ). 

641. Ma per tornare alle sperienze più estese di Berard e 
De-la-Roche osserveremo che i loro risultati qui sopra indicati 
non sono che relativi, avendo per unità il calore specifico 
dell’aria comune; per convertirli in assoluti, o almeno esprimerlì 
nella unità ordinaria che sì è adottata, che è il calore specifico dell’ 
acqua, bisogna avere il valore di uno di essi in quest'ultima unità, 
vale a dire determinare per un certo gaz, per esempio ‘per 
l’aria atmosferica, la quantità di cui esso eleva la temperatura 
di una massa d’acqua, raffreddandosi di un grado. Ora Berard e 
De-la-Roche hanno stabilito questo risultato in tre maniere 
diverse. 

1.° Per l’ applicazione del primo procedimento relativo alla 
determinazione del calore specifico dei gaz; bastava infatti per 
questo paragonare l’effetto prodotto dall’uno dei gaz, e in par- 
ticolare dall’aria, a quello che produrrebbe sul calorimetro una 
corrente d’ acqua calda abbastanza lenta, perchè quest’ ultimo 
effetto non fosse molto più considerevole del primo. 

2.° Determinando col calcolo la quantità di calore abban- 
dowata in un tempo dato dal calorimetro quando la corrente 
d’ aria calda ha resa la sua temperatura stazionaria, e che è 
la misura di quella che il calorimetro riceve allora esso me- 
desimo dalla corrente, e paragonandola coll’ abbassamento di 
temperatura subito dall’ aria della corrente nello stesso tempo; 
questa quantità di calore abbandonata in quel tempo dato dal 
calorimetro in virtà dell’ eccesso costante della sua tempera- 
tura sopra quella dell’aria ambiente, è espressa dal numero di 
gradi di cui la sua temperatura si abbasserebbe per la sottra- 
zione della medesima, se ad essa non succedesse altro calorico. 
Per determinarla gli autori fecero in primo luogo sperienze 
particolari sulla quantità di cui la temperatura del calorimetro, 
portata al suo massimo dalla corrente dell’aria calda, si abbas- 
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sava in un tempo dato, quando veniva ‘ad un tratto a 
sopprimersi questa corrente. Quindi hanno calcolata la quan- 
tità di calorico che il calorimetro perderebbe .nello stesso tem- 
po, supponendo costante l’ eccesso iniziale della sua tempera- 
tura sopra quella dell’aria ambiente, per mezzo della formola 


STA log. ip.4 , fondata sopra la legge già più volte indicata del 


raffreddamento dei corpi ammessa da Newton, e nella quale S 
indica la quantità cercata, 4 l’ eccesso della temperatura del 
calorimetro sopra quella dell’ aria ambiente nel primo istante 
della sperienza, e 8 quest’ eccesso al fine del tempo di cui 
si tratta. La quantità d’acqua contenuta nel calorimetro è nota, 
e hisogna soltanto aggiungervi la massa del rame di cui era 
il medesimo composto , convertita in una quantità equivalente 
d’acqua dietro al calore specifico altronde noto del rame. È 
pur conosciuto dalla sperienza stessa il volume, e quindi anche 
il peso dell’ aria atmosferica che passa pel calorimetro nello 
stesso tempo suddetto , come pure il numero di gradi di tem- 
peratura di cui quest’aria si abbassa nel passarvi prendendo la 
temperatura stazionaria del medesimo. Si hanno dunque gli inter- 
valli di temperatura di cui una stessa quantità di calorico ri- 
scalda due masse conosciute 1’ una d' aria, |’ altra d’ acqua. 
Questo basta per determinare il calore specifico dell’aria, pren- 


dendo per unità quello dell'acqua a peso uguale. 
3,° Le sperienze che i nostri autori hanno fatte servendosi 


del procedimento imaginato da Rumford, sul calore specifico 
dei gaz, somministrano un mezzo ancor più semplice e diretto 
di giungere alla cognizione del calore specifico dell’ aria para- 
gonato con quello dell’ acqua; poichè esse ci forniscono imme- 
diatamente la quantità di cui una massà conosciuta d’ aria si 
raffredda per riscaldare di un numero conosciuto di gradi il 
calorimetro , cioè una quantità d’ acqua determinata. 

Per una media tra i risultati trovati con questi diversi mezzi, 
i suddetti autori stabilirono a 0,266g il calore specifico dell’aria 
riferito a quello dell’ acqua presa per unità, a massa uguale ; 
che è quanto dire che secondo le loro sperienze la quantità dì 
calorico richiesta per riscaldare un chilogramma, per esempio, 


© 
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d’aria di in grado è 0,2669 di quella che sì richiede per di 
scaldar pure d’un grado un chilogramma’d’ acqua. | — 

Era adunque affatto erronea la determinazione che Crawford 
avea data dietro alle sue sperienze del calore specifico dell’aria 
prendendo per unità quello dell’acqua a peso uguale; cioè 1,79. 

Moltiplicando per questo fattor comune 0,266g tutti i calorì 
specifici ottenuti per un peso dato dei diversi gaz relativa 
mente all’aria, Berard' e De*la-Roche hanno ottenuto la tavola 
seguente dei caloti specifici ‘assoluti, o piuttosto riferiti al QUAI 
spetifico dell’acqua preso ‘per unità 


ne 


Calore specifico’ 
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Per l’ azoto sì dovrebbe scrivere 0,2770 in questa tavola, in 
vece di 0,2754, secondo la ‘correzione sopra applicata al calore 
specifico dell’ azoto , prendendo per unità quello dell’aria. 
642. Si può qui osservare che conoscendo il calore specifico 
di due o più gaz, se ne può dedurre quello d’una mescolanza 
di questi gaz in qualunque proporzione per mezzo ‘di una re- 
gola d’ alligazione ; ciò è quasi evidente per se stesso, ma può 
dimostrarsi con Poisson nella maniera seguente ( Sur Za chaleur 
des gaz ‘et vapeurs, Annales de chimie et de physique , aoitt 
1823). Siano n-e n’ i numeri di gramini di'due gaz diversi 
mescolati ‘insieme, e occupanti un certo volume alla temperatura 
6, e sotto la pressione p ; indichiamo con c e c' i calori spe? 
cifici di un gramma di questi gaz sotto una pressione costante 
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ed uguale a p, e con c" il calore. specifico di un gramma della 
mescolanza sotto la stessa pressione. Se si suppone che questi, 
due gaz in vece di essere mescolati insieme non siano che 
sovraposti, cosicchè occupino sotto alla, pressione p ,, ed, alla 
temperatura 6 della mescolanza , porzioni. separate. del suo; vo- 
lume totale , la. quantità di calorico. sarà ,, secondo le leggi 
conosciute della mescolanza dei gaz,,, la stessa nei. due gaz: so- 
vraposti , e nella. mescolanza; dei .medesinii.,., poiché si, sa. che 
in tale mescolanza sotto ad una pressione. costante, ponusi, svi- 
luppa calore. Quest’ uguaglianza. di..calorico sussisterà;, ancora, 
se si aumenta d’un grado la temperatura 0 dei gaz, e della loro 
mescolanza ; © per quest’ aumento converrà comunicare una 
nuova quantità (n+r')c" di calore alla mescolanza , e quantità 
nc, ed n'c' ai due gaz separatamente ; la prima quantità dovrà 
‘essere uguale alla somma delle due altre; si avra;dungue l'equa- 
zione ala 

Ret. 
(n4+n')c'enc4-n'c', d'onde c- "sIh6: ita 
n+n 

conformemente all’indicata regola d’alligazione, la quale siestende 
facilmente a un numero qualunque di gaz mescolati. Quest’ equa- 
zione darà il calore specifico della mescolanza, quando quelli di 
tutti i gaz o vapori che la compongono saranno conosciuti. Recipro- 
camente essa potrà servire per trovare il calore specifico di 
uno dei componenti, quando si conosceranno quelli di tutti 
gli altri, e della mescolanza. Ed è chiaro ,. da quello che si è 
detto, che il calore specifico così trovato di uno dei compo- 
nenti si riferirà a quello che esso avrebbe sotto la pressione 
totale della mescolanza , e non alla pressione, parziale, che .il 
componente sosterrebbe , se fosse solo sparso nello stesso. y0- 
lume della mescolanza, sul che Berard e De-la-Roche  aveano 
lasciata la cosa indecisa riguardo al vapor, acqueo. mescolato 
coll’ aria. te, 

Si dee ancora notare che quello. che qui. si. è. detto, dei 
calori specifici a peso uguale si. estende, pure, ai calozi. specifici 
a volume uguale, purchè la regola.d’alligazione. si, applichi ai 
volumi mescolati, e non ai pesi, a >H 

643. Esposta così la serie più compiuta di esperienze sul 
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calore specifico dei corpi gazosi , e le conseguenze a cuì esse 
ei condurrebbero., dobbiamo ora indicare le sperienze dello 
stesso genere fatte da ‘altri fisici, e che tendono a modificarne 
i risultati. Abbiamo veduto che secondo le sperienze di Berard 
e De-la-Roche , i diversi gaz avrebbero calori specifici diversì, 
e dipendenti dalla loro natura chimica, sia che si prendano-a 
volumi uguali o a masse uguali, e ne sarebbe quindi seguito che si 
dovesse rinunziare intieramente a quella idea, che, dietro a 
sperienze. meno esatte , alcuni fisici aveano concepita , che il 
calore specifico dei diversi gaz tanto semplici che composti; 
sotto la stessa pressione dovesse essere lo stesso per tutti 
a volume uguale, epperciò in ragione inversa delle loro densità; 
quando fosse riferito a masse uguali. Tuttavia questa opi- 
nione fu rinnovata posteriormente dal sig. Haycraft dietro a spe- 
rienze da lui fatte pur anche sopra il passaggio di correnti di 
diversi gaz per calorimetri simili a quello di Berard e De-la-Roche, 
e da esso descritte in una Memoria inserta nelle Trans. filoso- 
fiche di Edimburgo , e che si trova tradotta. in francese negli 
Annales de chimie et de physique , juillet 1824. Il risultato di 
queste sperienze sarebbe che 1’ aria atmosferica, ed i ‘diversi 
gaz semplici o composti riscaldati comunicano , passando sotto 
forma di correnti, ed a volume uguale, per calorimetri simili, 
ed in uguali circostanze, Ja stessa temperatura nello stesso 
tempo a questi calorimetri , d’onde ne seguirebbe in fatti che 
i loro calori specifici a volume uguale fossero uguali, sebbene 
queste sperienze non fossero proprie , per la maniera con cui 
furono fatte, a determinare i calori specifici relativi dei diversi 
gaz, quando essi si fossero trovati diversi l’uno dall’altro. Ma si ha 
lgogo a credere, dietro ai risultati ottenuti da Berard e De-la- 
Roche nelle due maniere di procedere sovra descritte per de- 
terminare questi calori specifici, almeno quanto ai gaz compo- 
sti che loro hanno presentate le differenze più notabili , che il 
sig. Haycrafft non abbia fatte le sue sperienze con tutte le dovute 
precauzioni per otterierne un risultato esatto. Si può conghiet- 
turare in particolare che i diversi gaz nell’ entrare nei calori= 
metri, sebbene riscaldati pel loro passaggio negli stessi vasì, 
e indicanti la stessa temperatura sui termometri esposti alla 
loro corrente , non avessero realmente la stessa temperatura, 
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l’autore osservando egli stesso che questa temperatura indicata 
dai termometri su cui-le correnti agivano era di molti gradi 
( senza indicare di quanti) inferiore a quella dell’ acqua che 
attorniava i tubi per cui passavano, mentre al contrario Berard 
e De-la-Roche si assicurarono nelle loro sperienze, che la diffe- 
renza non era che di due o tre gradi. Si concepisce infatti che. se i 
gaz non aveano circolato abbastanza nell’ apparecchio riscal- 
dante per prenderne tutta o quasi tutta la temperatura , i gaz 
dotati di maggior calore specifico a volume uguale hanno do- 
vuto riscaldarsi meno, per la maggior quantità di calorico chie 
sì richiede per riscaldarli ad un ugual grado; che tuttavia in ra- 
gione di questo stesso - calore specifico maggiore hanno potuto 
avere un’ azione sensibilmente uguale per far montare il ter- 
mometro incontrato dalla loro corrente, la grandezza del calo re 
specifico compensando l’ inferiorità della lor ‘temperatura nel 
far equilibrio alle cause di raffreddamento degli stessi termo- 
metri; e che Ja stessa compensazione ha potuto operarsi 
sensibilmente nell’ azione di questi gaz sul calorimetro , tanto 
più che secondo le sperienze stesse di Berard e De-la-Roche i 
calori specifici dei diversi gaz anche composti a volume uguale 
non sono considerevolissimamente diversi tra loro, e da quelli 
dei gaz semplici. 

Paiono poi affatto erronei i risultati che Haycrafft ha cre- 
duto osservare sulla grande influenza dei vapori d’ acqua e di 
altri liquidi per alterare il ‘calore specifico dei gaz permanenti. 

Si può vedere in generale sulle obbiezioni a cui sono sog- 
gette le sperienze di Haycrafft ‘un articolo di Meikle nel Phil. 
magaz. , luglio 1826. 

Il sig. Haycrafft avea dal suo canto oggettato alle sperienze 
di Berard e De-la-Roche che esse erano state fatte sopra i gaz 
umidi, onde la deposizione del vapor acqueo nel raffredda- 
mento che essi subivano nel calorimetro dovesse essere una 
causa d’ errori notabilissimi; ma ciò supporrebbe che i gaz 
adoperati fossero stati caricati d’ umido alla temperatura a cui 
venivano riscaldati avanti di passare nel calorimetro , mentre 
al contrario per la disposizione delle sperienze. di Berard e 
De-la-Roche , essi non erano più in contatto coll’ acqua nell’ 
atto di questo riscaldamento, epperciò non potevano contenere, 
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come già sopra abbiamo accennato , che la piccola quantità di 


vapor acqueo che in essi potea formarsi alla ‘temperatura dell 
aria nel tempo delle sperienze , e questo vapore non poteva 


ridursi in acqua per 1’ abbassamento di temperatura ‘che il gar 


riscaldato subiva nel'calorimetro. 

Vedremo tuttavia in appresso che dietro le sperienze più recenti, 
fatte con'‘altri procedimenti, mentre la disuguaglianza di calore 
specifico a volume uguale tra i diversi gaz, conformemente alle 
sperienze di ‘Berard e De-la-Roche, si verifica nei gaz composti, 
non si estende però ai gaz semplici che hanno realmente tutti 
le stesso calore specifito a uguaglianza di volume. 

644:‘Sì ‘dee poi osservare che le sperienze del genere di quelle 
di Berard e'De-la-Roche, e di Haycraft non possono darci imme- 
diatamente ‘che-il ‘calore specifico delle sostanze gazose conside- 
rate sotto pressione costante, cioè la quantità di calorico richiesta 
per riscaldarli di un dato grado quando si lasciano dilatare 
liberamente sotto alla pressione attuale ; ora questa quantità 
è composta di due porzioni di cui l’una è propriamente quella 
che si richiederebbe pel riscaldamento senza variazione di vo- 
lume, e 1’ altra è quella che contribuisce alla dilatazione , 
prodotta da questo riscaldamento , e che si svolgerebbe di 
nuovo , se dopo aver permesso al gaz di dilatarsi, si sottopo- 
nesse ad una pressione tale da ridurlo al primo volume. Se 
dunque nell’ atto stesso del riscaldamento con un aumento di 
pressione , o col chiuderli in un vaso di capacità invariabile , 
si tenessero i gaz sotto volume costante , la quantità di’ calorico 
richiesta per riscaldarli ad un dato grado sarebbe necessaria- 
mente minore , e si avrebbe così il loro calore specifico sotto 
volume costante minore, se riferito alla stessa unità, di quello 
a pressione costanie; ma la differenza tra questi due calori 
specifici non può determinarsi che con altri mezzi di cui parle- 
remo in appresso. 

Aggiungerò ‘ qui solo che la stessa distinzione dei due calori 
specifici può estendersi anche ai corpi solidi , poiché anch’ essi 
producono calore per la' compressione , e Weber si è special 
mente occupato del rapporto‘ di questi due calori specifici in 
Calcuni metalli , come' vedremo ‘a suo luogo. 

645. Il rieti delle mescolanze ossia della comunicazione 
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del calore non è il solo che si possa adoperare per determi- 
nare i calori specifici dei corpi ; ; in generale vi si, giungerà , 
secondo quello che sopra abbiamo detto , ogni qual volta si 
faranno raffreddare masse o volumi uguali ds diversi corpi. di 
un dato numero di gradi, e sì impiegherà il calorico che se ne 
sviluppa a produrre, un effetto che possa servire di. misura del 
medesimo. Uno di questi effetti è, come già abbiamo accen- 
nato, la fusione del ghiaccio, poiché una certa quantità di ghiacgio 
richiede per fondersi una certa quantità di calorico, cosicché se 
sì comunica calore al ghiaccio che sta sul punto di fondersi, esso 
si impiega per intiero a liquefarlo , senza innalzare la sua, tempe- 
ratura. Se dunque potesse un corpo riscaldato, di un dato 
numero di gradi al dissopra dello zero del termometro, cioé 
della temperatura del ghiaccio fondente , rinchiudersi.in, una 
sfera concava di ghiaccio, cosicchè niuna porzione. del calorico 
che se ne svolge mentre si raffredda potesse dissiparsi, nell’aria 
ambiente , questo calorico impiegandosi tutto, nella. fusione 
delle pareti interne della sfera, la quantità di ghiaccio fuso , 
ossia d’ acqua prodotta dalla sua fusione , ci darebbe una mi- 
sura della quantità di calorico , che manteneva il corpo alla 
temperatura a cui sì è preso, al dissopra della temperatura zero, 
a cui dee ridursi; e ripetendo quest’ operazione sopra. pesi 
uguali di diversi corpi, si avrebbero numeri rappresentanti i 
loro calori specifici. Tali sfere concave di ghiaccio sarebbero 
difficili a formarsi, e a mettersi in uso. Ma si ottiene l’ equi- 
valente per mezzo di una macchina o stromento inventato da 
Lavoisier e Laplace ( Mémoire. de l’Académie des Sciences. de 
Paris 1780 , e Traité de Chimie di Lavoisier), e a cui die- 
dero il nome di calorimetro , che noi distingueremo dall’ altra 
specie di calorimetra di cui sopra abbiamo parlato , col nome 
di calorimetro a ghiaccio. 

Questo stromento è composto di due vasi metallici ABCD, 
AB'C'D'(fig. 10) contenuti l’uno nell’altro, e tenuti separati da 
verghette metalliche, o meglio di vetro o di legno. L'intervallo 
di questi due vasi è riempiuto di ghiaccio pesto;, e stivato_ in 
maniera da formare un inviluppo uniforme. Dopo avervelo 
introdotto vi si applica il coperchio, 4B, con orlo rilevato, 
pieno anch’ esso di ghiaccio. Egli è chiaro che avendo cura 
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di rinnovare ove d’ uopo questo ghiaccio a misura che 
esso viene a fondersi per la temperatura dell’ atmosfera sup- 
posta superiore a 0°, il vaso interno 4‘2'C'D', e la capacità 
che esso racchiude saranno mantenuti constantemente a zero. 
Ma per operare tale rinnovamento bisogna sottrarre l’ acqua 
che si forma per quella successiva liquefazione , e a quest’ uso © 
serve una chiavetta laterale posta, alla parte inferiore dell’ 
intervallo dei-due vasi. Ora nel vaso interno se ne sospende 
un altro più piccolo 4"8"C"2D", formato da una semplice graticola 
di filo di ferro, e destinato a rinchiudere il corpo che sì 
vuole raffreddare. L’intervallo tra questo terzo vaso ed A'B'C'D' 
è ugualmente riempiuto di ghiaccio pesto, e quindi chiuso pa- 
rimenti per mezzo del coperchio 4"8" ripieno pur esso di 
ghiaccio , e l’acqua. che esso produce a misura che si fonde 
scola per una chiavetta inferiore R' in un vaso in cui sì rac- 
coglie per pesarla esattamente. Ciò posto supponiamo per un « 
momento che l’aria esterna non abbia alcun accesso nell’ in- 
terno del calorimetro. Allora la capacità interna dello stromento 
sì troverà alla stessa temperatura del ghiaccio che la circonda, 
cioè a 0°, e si conserverà invariabilmente a questo gradò finchè 
l’inviluppo esterno di ghiaccio non sarà intieramente lique- 
fatto ; ma introducasi ora nel vaso 4”28"C"D" un corpo di cui 
la temperatura sia elevata al dissopra dello zero ; questo 
corpo si raffredderà gradatamente , e raffreddandosi fonderà il 
ghiaccio che lo circonda , il che produrrà una certa quantità 
d’ acqua che scolerà per la chiavetta inferiore R'. Se si racco. 
glie quest’ acqua, e si pesa, essa sarà evidentemente la misura 
della quantità di calore svolto dal corpo nel suo raffredda- 
mento sino a zero. La quantità d’acqua così somministrata 
dalla fusione del ghiaccio della capacità interna corrisponde 
qui a quella che sarebbe prodotta dalla fusione delle interne 
pareti della sfera di ghiaccio solido di cui sopra abbiamo par- 
lato, e quella che si forma dalla fusione del ghiaccio della 
capacità esterna rappresenta il ghiaccio che si fonderebbe nella 
superficie esterna di quella sfera ; le pareti che separano le 
due capacità impediscono che queste due quantità d’ acqua 
non sì confondano, quantunque il ghiaccio contenuto nelle due 
capacità non formi un solido continuo come nel caso delia sfera, 
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. Nel fare queste sperienze bisogna adoperare alcune precau- 
zioni indispensabili. Conviene particolarmente guardarsi bene 
dall’impiegar ghiaccio più freddo che 0°; poiché il calore svolto 
dal corpo interno s’ impiegherebbe allora a ridurre il ghiaccio 
a questa temperatura avanti di fonderlo. Si evita tale causa 
d’errore, sperimentando ad una temperatura dell’atmosfera supe- 
riore a quel punto, poichè allora il ghiaccio che vi è stato esposto 
qualche tempo prende ben presto la temperatura zero, sotto alla 
quale non può discendere. Non è però conveniente che la tempera- 
tura attuale dell’ atmosfera sia molto superiore allo zero; poi- 
ché siccome non si può evitare intieramente ll’ introduzione 
dell’ aria esterna nel calorimetro, se essa fosse molto più calda 
che il ghiaccio interno ne fonderebbe una quantità che ‘potrebbe 
divenir sensibile, e che altererebbe i risultati delle sperienze. 
A cagione della piccola densità dell’ aria, due o tre gradi di 
differenza hanno a questo riguardo poca influenza, e se ne 
può anche correggere l’ effetto, adoperando ad un tempo due 
calorimetri, nell’ uno dei quali si faccia Ta ssperienza , mentre 
l’ altro si lascii col solo ghiaccio, senza mettervi alcun corpo 
caldo , per vedere la quantità di ghiaccio interno che l’azione 
sola dell’ aria esterna può liquefarvi, e sotirarla da quella os- 
servata nel primo calorimetro. 

Supponiamo, per venire ora più specialmente all’uso del calo- 
rimetro pel nostro oggetto , che il corpo di cui si vuol deter- 
minare il calore specifico sia solido, e di natura tale da non 
cangiar di stato dalla temperatura del ghiaccio fondente sino a 
quella dell’ acqua bollente ; ‘avendolo portato ad una tempe- 
ratura qualunque £ compresa tra questi limiti, e misurata in 
gradi del termometro a mercurio, collochiamolo nel calorime- 
tro, e lasciamo che si raffreddi sino a zero. Quando vi sarà 
giunto troveremo in generale che la quantità del ghiaccio che 
ha liquefatto è sensibilmente proporzionale al numero dei gradi 
t; cosicchè se ne ha liquefatto un chilogramma raffreddandosi 
da 10° a ri ne fonderà due chilogrammi raflreddandosi da 20° 
a 0°, tre raffreddandosi da 30° a 0°, e così successivamente. 
Ma la costante di questa proporzionalità sara diversa per di- 
versi corpi a massa uguale. Prendiamo qui per unità di calo- 
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rico la quantità ignota di questo principio che è necessaria per 
fondere un chilogramma di ghiaccio a zero; sia N il numero 
di chilogrammi di ghiaccio che un corpo fonde raffreddan- 
dosi nel calorimetro dalla temperatura 7° sino a zero; nella 
supposizione che qui seguiamo del calore specifico sensibilmente 


costante, va sarà il, numero di chilogrammi di ghiaccio che 


il corpo può fondere abbassandosi di un grado di tempera- 
tura; @ questo stesso quoziente esprimerà così in parti del- 
la nostra ‘unità primitiva la quantità di calorico  necessa- 
ria per elevare od'‘abbassare la temperatura di questo corpo 
di un grado. Se il corpo è del peso di un chilogramma, chia- 
mando c il rapporto trovato Ò per ogni altra temperatura { 
compresa tra i limiti della scala termometrica, ct esprimerà il nu- 
mero di chilogrammi di ghiaccio, che esso può fondere raffred- 
dandosi sino a 0°. Se la massa del corpo, in vece di essere un chi- 
logramma fosse n; la natura restandone la stessa , bisognerebbe 
considerarlo come composto di 2 chilogrammi simili al precedente, 
e mct esprimerebbe il numero di chilogrammi di ghiaccio a 0° 
che esso potrebbe fondere raffreddandosi similmente da ? gradi 
sino a 0° nel calorimetro. 

Se dunque prendendo una massa cognita m di un corpo so- 
lido, sì eleva ad una temperatura #, e postolo nel calorimetro 
sì misura il numero r di chilogrammi di ghiaccio che ha lique- 
fatto raffreddandosi sino a zero, si avrà l’ equazione meter, 
d’onde c= — 

mt 
di massa , nell’unità che abbiamo adottata. 
Sì osserverà che il valore numerico di c così determinato è 
indipendente ; come quello del n. 632, dall’ unità di peso che 
sl è scelta 


; questo è il calore specifico del corpo per l’unità 


3 ‘poichè la stessa unità sì trova al numeratore‘ed 
al denominatore della frazione che lo esprime. Lo stesso non si 
può dire della divisione termometrica di cui si fa uso ; questa 
influisce sul valore di c di cui essa è soltanto divisore, in vece 
che quella del n.' 632 ne era pure indipendente. Ma è facile 
il convertire i risultati relativi ad una divisione termometrica 
in quelli relativi ad un’ altra , moltiplicando il valore di c pel 


179 
rapporto dei numeri corrispondenti di gradi tra il primo mo- 
do di divisione e quello che gli si vuole sostituire. Se per 
esempio si vuole trasportare il valore di c dalla divisione cen- 
tesimale alla ottuagesimale , si dovrà esso moltiplicare  sempli- 
100 
80 

Per conoscere il calore specifico dei liquidi bisogna intro- 
durli nel calorimetro, mettendoli in vasi di cui si sia prima 
osservato il raffreddamento y e così determinato il calore spe- 
cifico. Chiamiamo 72 la massa del vaso, n quella del liquido, 
c, c' i calori specifici della sostanza dell’uno,e dell’altro, e final- 


cemente pel numero 


mente £ la temperatura comune a cui essi si elevano. Se n è 

il numero di chilogrammi di ghiaccio fuso, dato dal loro raf- | 
freddamento , si avrà evidentemente mcet+m'c'izn, d’ onde 

y,, n—_mcet LR ; ; 

ca — =; cioè dal peso totale del ghiaccio fuso dal sistema 

bisogna sottrarre quello che il vaso avrebbe dovuto fondere da 

se solo, e dividere il residuo pel prodotto della massa e della 

temperatura del liquido. 

I calori specifici assoluti «dei corpi così determinati possono 
poi anche esprimersi relativamente a quello dell’ acqua preso 
per unità, purchè sì conosca il calore specifico assoluto dell' 
acqua medesima nella stessa unità; non si ha per questo che 
a dividerli tutti per quest’ ultimo. 1l calore specifico assoluto 
dell’acqua, di cui si tratta, non è altro che il numero di 
unità di peso di ghiaccio, o la porzione di essa; che un’unità 
di peso d' acqua liquida riscaldata d’ un grado può fondere 
raffreddandosi sino a zero nel calorimetro ; od in altri termini, 
supponendo il calore specifico dell’acqua a un idipresso costante 
in tutta l’estensione della scala termoinetrica, (esso, è rappresentato 
dal quoziente di 1 pel numero di gradi di.cui un’unità di peso di 
acqua dee essere riscaldata, perchè raffreddandosi nel calorimetro 
sino a zero faccia liquefare precisamente un’unità, di peso di ghiac- 
cio. Ora Lavoisier e Laplace trovarono che per quest’ ultimo og- 
getto si richiedeva che l’ acqua fosse riscaldata a 60° del ter- 
mometro ottuagesimale, ossia a 75° del termometro centigrado; 
il che sì esprime altrimenti dicendo che il ghiaccio assorbisce 
nel liquefarsi 60 gradi ottuagesimali, o 75 gradi centesimali di 
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calore , che vi divengono latenti; onde segue che il calore speci- 


‘sì I . - ME Up 
fico dell’ acqua, espresso nell’ unità di cui qui si tratta, è Go! 


x 3 : : : 
ossia 0,01666 ... riferendosi al termometro ottuagesimale, e 75° 


ossia 0,01333 .., riferendosi al termometro centigrado. 

Lavoisier e Laplace, inventori del calorimetro a ghiaccio 
hanno determinato con questo mezzo i calori specifici assoluti 
di diverse sostanze solide e liquide nella suddetta unità , e di- 
videndoli per quello dell’ acqua or ora indicato, ne ottennero 
i calori specifici relativi , indicati nella seguente tavola. 


Acqua” enaiune el dI 1,00000 
Lastra disferro., i. «, 00 uva ai erat La E rode 
Vetro senza piombo . . . . . . . 0,19290 
Mereurio , /.) onlT di Meo pira ut (39908 


Ossido rosso di mercurio . . . . . . 0,0605011 
Piomibp. < .; i a e e eta 
Ossido rosso di piombo . . . +. . +. 0,06227 
Biigno-.L ie aio Zina ge 
Tallone, deo sala 65086 
Querdioliva: Di RaaaT. “alba urna Aeon 
Caleg! viva al MEC etnie 0/26 Rio 
Mescolanza d’acqua e di calce viva nel rap- 

porto di 9g a 16 . . . mn ce 043912 


Acido solforico , peso sp. 1 oabbu ; 1 h'Ust e:3340, 
Acido nitrico non fumante, peso sp. 1,29899 0,66139 


Questi numeri sono ora indipendenti dalla specie d’unità sia 
di peso, sia termometrica che si è adoperata nel determinare 
ì calori specifici assoluti, e sono comparabili a quelli indicati 
nella tavola del n. 638, trovati colà direttamente per mezzo 
dell’ aumento di temperatura che un’unità di peso di ciascun 
corpo poteva produrre nell’ acqua raffreddandovisi di un dato.nu- 
mero di gradi. Cioè essi esprimono pure le quantità di calorico 
che sì richieggono per riscaldare di un grado un'unità di peso - 
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di ciascuna sostanza, prendendo per unità quella che si richiede 
per riscaldare di un grado un’ unità di peso d’ acqua, questa 
ultima quantità essendo, come si è detto , la 60.8 o la Tor 
parte di queila che si richiede per fondere la stessa unità di 
peso di ghiaccio, secondo che il grado di temperatura si 
prende sul termometro ottuagesimale, o sul centigrado. Le 
differenze che si incontrano in questo paragone per quelle 
sostanze che si trovano in amendue le tavole, debbono attri- 
buirsi agli errori di cui le sperienze dell’ uno e dell’ altro ge- 
nere sono suscettibili, oltre alle incertezze sulla qualità delle 
sostanze adoperate. Si può però notare quanto al quattro metalli 
contenuti in questa tavola, che il calore specifico sarebbe indicato 
per tutti minore di quello, che risultava dalle sperienze di Wilke, 
Crawford ecc., e ciò nel rapporto medio di circa 4 a 5. Per 
la calce viva il risultato di Lavoisier e Laplace si accorderebbe 
da vicino con quello di Crawford, in vece che le mie sperienze 
lo hanno dato notabilmente minore ; come sopra si è veduto. 

Se i numeri della tavola precedente, o quelli della tavola del 
n. 638 si moltiplicano per = ,,9 per 3 , ossia sì dividono per 

7 
60, 0 per 75, si ritornerà ai calori specifici assoluti delle di- 
verse sostanze, espressi nell’ unità qui sopra adoperata , cioè 
rappresentati dal numero intiero o frazionario di unità di peso 
di ghiaccio, che un’ unità di peso delle stesse sostanze fou- 
derebbe raffreddandosi di un grado nel calorimetro a ghiaccio, 
questo grado essendo ottuagesimale o. centesimale secondo che 
si adoprerà l’ uno o }’ altro dei due divisori 60 e 75. 

Possono poi e gli uni e gli altri di questi numeri trasformarsi 
pur anche in altri che si riferiscano a volumi uguali in vece 
di pesi uguali delle diverse sostanze , procedendo come sì è 
indicato nel n. 637; numeri che si sarebbero anche trovati 
direttamente col calorimetro a ghiaccio, mettendovi a rafired- 
dare volumi uguali di quelle sostanze. 

Noterò ancora qui che Clément e Désormes nella loro Memoria 
sulla determinazione dello zero assoluto di calore ecc. ( Journal 
de physique , novembre et décembre 1819), si sono serviti per 
determinare il calore specifico del ghiaccio, ossia dell’acqua alio 
stato solido , di due metodì che si connettono con quello del 
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calorimetro a ghiaccio; l'uno di essi consistette a mettere un pezzo 
di ghiaccio raffreddato di più gradi sotto allo zero in acqua pre- 
cisamente a zero, ed a calcolare dalla quantità di ghiaccio che si. 
formava attorno ad esso, mentre il ghiaccio stesso passava alla 
temperatura 0°, il calore che 1’ acqua avea dovuto cedergli nel 
congelarsi; l’ altro a porre il pezzo di ghiaccio , similmente 
rafireddato sotto allo 0°, nell’ acqua alquanto riscaldata, ed 
a sottrarre dalla quantità di calore che l’acqua perdeva nel 
suo raffreddamento, quella che secondo la base sovra’ indi- 
cata si richiedeva per la liquefazione di una porzione del ghiaccio, 
il resto essendosi impiegato a riscaldare il ghiaccio sino a 0°. Essi 
trovarono per una media con queste sperienze 0,72 soltanto, in 
vece di 0,9 che abbiamo sopra indicato pel calore specifico 
del ghiaccio; ma tali sperienze non paiono né anche suscetti- 
bili di una grande esattezza. 

646. Lavoisier e Laplace fecero pur anche sperienze ‘col. 
loro calorimetro a ghiaccio sui calori specifici di alcune sostanze 
gazose; ma i loro risultati, per difetto delle dovute precau- 
zioni, non paiono meritare alcuna confidenza comparativamente 
a quelli di Berard e De-la-Roche di cui ho sopra dato la tavola, 
e a quelli ancora più esatti di Dulong, di cui parleremo in appresso. 

Debbo per altra parte notare che Clément e Désormes ( Dé- 
termin. exp. du zéro absolu de chaleur, et du calorique spéci- 

fique des gaz , Journal de physique, novembre 1819, e Bibl. 
univers. , février 1820 ) esseadosi serviti del calorimetro a 
ghiaccio per determinare il calore specifico dell’ aria relativa- 
mente a quello dell’ acqua a peso uguale, facendo per ciò pas- 
sare in questo calorimetro un gran volume d’ aria, hanno tro- 


vato per tale calore specifico 0,25, prendendo per unità quello 
dell'acqua, numero poco diverso da 0,2669 , che Berard e 
De-ia-Roche hanno adottato per una media tra le loro spe- 
rienze. | 

Lavoisier e Laplace aveano trovato collo stesso metodo pel 
calore specifico dell’ ossigeno relativamente all’ acqua 0,64, 
risultato che non può a meno di riguardarsi come intieramente 
erroneo. 

647. Avendo i calori specifici relativi dei’ diversi corpi, 
espressi in parti di quello dell’ acqua preso per unità , che è 

i 
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quanto dire i calori specifici assoluti rappresentati dalle quantità 
d. calorico richiesto a riscaldare di un grado un’ unità di 
peso di ciascun corpo , prendendo per unità quella richiesta a 
riscaldar pure di un grado lo stesso peso d’acqua, oppure 
conoscendo questi calori specifici quali si ottengono quando sì 
prende per unità delle quantità di calorico la quantità che 
se ne richiede per fondere lo stesso peso di ghiaccio, si 
potrà facilmente calcolare Ja loro espressione , quale diviene 
prendendo un’ alte’ unità qualunque per Je quantità di calo- 
rico, purchè si stabilisca il rapporto della nuova unità a 
quella che prima si aveva. Vedremo per esempio in appres- 
so che per vaporizzare un’ unità di peso d’ acqua si richiede 
a un dipresso una quantità di calorico uguale a quella che 
riscalderebbe di 550 gradi la stessa quantità d’ acqua , par- 
tendo da zero di temperatura, e supponendo il calore spe- 
cifico dell’ acqua costante , oppure uguale a quella che fonde- 


rebbe 13 unità di peso di ghiaccio. Basterà dunque dividere 


per questi numeri i calori specifici relativi , o quelli assoluti 

dati immediatamente dalle sperienze col calorimetro a ghiac- 

cio, per avere i calori specifici assoluti espressi in questa Ù 
quantità presa per loro unità. 

Finirò quello che riguarda il calorimetro a ghiaccio , coll’ 
osservare che in maniera analoga a ciò che si è detto nel n. 636 
sull’ uso delle mescolanze per determinare le alte temperature 
nei corpi, questo calorimetro può anch’ esso servire allo stesso 
scopo, supponendo cognito il calore specifico del corpo adope- 
rato, come sì è anche accennato nel n. 626. 

648. Alcuni fisici hanno seguito un terzo metodo per de- 
terminare i calori specifici relativi dei corpi, e quindi anche i 
calori assoluti in una delle unità ‘sopra indicate. Questo me- 
todo consiste nell’ osservare il tempo che impiegano i diversi 
corpi a raffreddarsi di uno stesso numero di gradi, quando la 
loro temperatura ha un eccesso uguale sopra quella dell’ aria 
ambiente, e dei corpi circostanti, dovendo questo tempo es- 
sere in generale , ed astrazion fatta dalla diversa forza condut- 
trice, tanto più considerevole, quanto è più grande la quantità 
di calorico che essi debbono perdere per raffreddarsi. 








La prima ‘applicazione di questo principio è stata fatta da 
Mayer , Ueber die geseize des warmestoffs ,' sulle sperienze in- 
esatte di Richman ( Nov. Comment. PeiropyT + PNE fu quindi 
da Leslie e da altri perfezionata; Dalton ha fatto con questo 
metodo sperienze sul calore specifico dei diversi liquidi che 
rinchiudeva perciò in uno stesso vaso di vetro ed ha trovato i ri+ 
sultati seguenti , che egli riferisce nel suo Sistema di Filosofia 
chimica (V. anche Bibliothèque Britanique , février 1809) : 


Soluzione di sal comune LE SR ee 


— di ammoniaca i LEVE [A rog 
ce di zutchiéito!= 1 o a ARE o, ara 
Aceto ordinato UD Stat ni dia ci AMO 
Acido acetico sie Ragtaaia dad 
Acido nitfico.( peso -spi 133). 0. “istante 068 
— ( peso-sp-r36g)teo ei. 0,63 
Acido: -Solforieo ©. certa DER Se 


Acido solforico ed acqua ( volume uguale ) . 0,52 
Acido idroclorico dv 0’ let pis) a 6700 
Alcool {peso *sp?:to;Sim ) 3 spet. (Bit) Le 037d 
Etere solforico , 0,66 
Merturio- .. se pale rupia, ds ati £ Be 17 So 


Questo metodo richiede per l’ esattezza dei risultati che si 
inviluppino i corpi di uno strato superficiale della stessa natura. 
per tutti, e che si abbia anche riguardo alla diversa facoltà condut- 
trice della loro interna sostanza. ‘Siccome i principii su cuì 
esso è fondato si riferiscono alla teoria della comunicazione 
del calore tra i diversi corpi, di cui non appartiene al nostro, 
oggetto di trattare, aggiungerò qui soltanto i risultati che con 
questo metodo si sono ottenuti più recentemente sui calori 
specifici di diversi corpi da quei fisici che lo hanno adoperato 
colla maggiore accuratezza. Tali sono principalmente quelli ri- 
feriti dai signori Petit e Dulong in una Memoria intitolata , 
Recherches sur quelques points importans de la théorie de la 
chaleur, pubblicata negli Annales de chimie et de physique ; 
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mars 1819; telativi ai calori specifici di diversi. corpì solidi 
particolarmente metallici; essi li trovarono espressi dai numeri 


seguenti , prendendo per unità il calore specifico dell’ acqua : 


Bismuto . . . 0,0288 Tellurio . . . 0,0912 
Piombo . . . 0,0293 Rame . . .' 0,0949 
Oro. . . . 0,0298 Nichel: ».5 sa ‘0071039 
Platino .'. .° 0,0335 Ferro o fe Tia 
Stagno. . . 0,0514 Cobalto . . . 051498 
Argento . . . 0,05d7 Zolfo. . . . 0,1880 
Zinco... . + 0,0927 


È da notarsi che i numeri di questa tavola. sì accordano 
esattamente in generale con quelli che gli stessi fisici aveano 
trovati per alcuni di questi corpi nella loro Memoria anteriore 
Recherches sur la mesure des températures, et sur la loi de la 
communication de la chaleur, Annales de chimie et de physique, 
février 18183 et suiv. , servendosi del metodo delle mescolanze , 
cioè osservando il grado di calore che i corpi comunicano all’ 
acqua ; nell’ intervallo tra 0° e 100° di temperatura. Aveano 
essi del resto determinato con quel mezzo i calori specifici di 
alcuni altri metalli che non sono contenuti in questa tavola ; 
così aveano trovato pel mercurio 0,0330 , e per l’ antimonio 
0,0307 ; si è già riferito nella tavola del n. 638 il loro risultato 
pel vetro 0,177. 

Paragonando questi numeri con quelli indicati nelle tavole 
precedenti per quelle sostanze che sono state sottoposte agli 
uni ed agli altri dei metodi sovra indicati;; si può notare, 
quanto ai metalli, che i risultati di Dulong e Petit, non altri- 
menti. che quelli sovra citati di Lavoisier e Laplace, differiscono 
in generale in meno da quelli di Wilke, conformi in gran parte 
a quelli di Dalton , e ciò nel rapporto medio di circa 5 a ‘6. 

Lo stesso metodo era- anche stato adoperato con ugual dili- 
genza dal sig. Despretz per alcuni metalli, per cui avea 
trovati i risultati seguenti , prendendo per unità il calore spe- 
cifico del ferro ( Mémoire sur le refroidissement de quelques 


rr ye TT. TT Teo 
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métaux ete., Annales de chimie et de physique, octobre 
1817). 
Acciaio . . +. 1,0210 Ottone . . . 0,8037 
Ferraccia . . . 1,1360 Stagno . . . 0,4863 


Zinco. . . . 0,8462 Piombo . . +. 0,2856 


Questi numeri per le sostanze di cui si sono occupati Dulong 
e Petit sono assai d’ accordo con quelli da essi indicati ; infatti 
dividendo per o,11 i numeri di Dulong e Petit relativi allo zinco, 
allo stagno, ed al piombo, si ha rispettivamente 0,8427, 0,4073 
e 0,2604. 

Clément et Désormes aveano anche comunicato a Despretz 
numeri non molto diversi da’ suoi , trovati colle loro sperienze 
nella stessa unità, cioè ferraccia 1,036, zinco 0,897, stagno 
0,163 , piombo 0,319. 

Parleremo qui appresso di alcune sperienze di Ure, fatte 
col metodo del raffreddamento , in cui avrebbe creduto osser- 
vare un calore specifico variabile. relativamente a quello dell’ 
acqua per alcuni liquidi presi a diverse temperature , ma che 
per una media darebbero, prendendo per unità quello dell’. 
acqua , il calore specifico 0,39 circa per l’acido solforico, 0,59 
per l'olio di spermaceti, e 0,51 per l’ olio di terebintina. 

Finalmente anche Neuman alle sperienze sopra riferite sui 
calori specifici fatte col metodo delle mescolanze ne aggiunse 
molte, contenute pure nelle sue Memorie già citate, fatte sulle 
stesse sostanze , e sopra alcune altre, col metodo del raffred- 
damento ; i risultati relativi alle sostanze per cui ha applicato 
Y uno e l’ altro metodo differiscono poco da quelli già indicati 
nella. tavola. del n. 638; tra quelli dati dal solo metodo del 
raffreddamento: noterò quello che egli ha trovato per lo zolfo 
0,209 conforme al risultato di Lavoisier e Laplace, e alquanto 
maggiore di quello di Dulong e Petit; per l’ antimonio 0,047 
un po’ minore di quello di questi ultimi fisici; pel cinabro 0,052 
alquanto maggiore del mio 0,048; per l’ ossido rosso di mer- 
eurio 0,049 , quasi identico con quello di Lavoisier e Laplace 
e col mio,; pel bismuto 0,027 poco diverso da quello di Du- 
long e. Petit; per l’ossidulo d’urano 0,106; per l’ossido di ero- 
mio 0,196; pel minio 0,061 ; per l’acido antimonioso 0,130. 
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All’ occasione di questi risultati sul calore specifico delle di- 
verse sostanze solide, ottenuti col metodo del raffreddamento , 
aggiungerò qui che Despretz , posteriormente alle sue sperienze 
di questo genere , sovra riferite, si è anche occupato di espe- 
rienze fatte pure col raffreddamento de’ corpi, per la determi- 
nazione di un’altra qualità , che non appartiene in vero diretta- 
mente all’ oggetto del presente trattato, ma che per la stretta 
connessione che essa ha col calore specifico, da cui forse in parte 
dipende, merita di essere qui di passaggio considerata, cioè quella 
della facoltà conduttrice del calore ; tanto più che le sperienze 
di raffreddamento di cui qui ci siamo occupati per la determi- 
nazione del calore specifico sono naturalmente complicate quanto 
ai loro risultati immediati, come già l’abbiamo accennato, con 
questa facoltà conduttrice , cosicchè non se ne possono dedurre 
1 valori de) calori specifici, se non in quanto o per la maniera 
stessa di sperimentare se ne sia rimossa l’ influenza , o se ne 
sia tenuto conto nel calcolo per ciò richiesto. 

Questa facoltà conduttrice si deduce dal tempo che si richie- 
de, perchè uno strato di un dato spessore della sostanza di 
cui sì tratta essendo frapposto fra due superficie dello stesso 
corpo di data estensione mantenute a temperature costanti , 
luna superiore all’ altra di un dato numero di gradi , passi 
a traverso questo strato una medesima quantità di calorico , 
dovendo la facoltà conduttrice essere in ragione inversa di que- 
sto tempo; o altrimenti essa si misura dalla quantità di calorico 
che in quelle stesse circostanze attraversa tale strato in un 
dato tempo, e a cui la facoltà conduttrice sarà direttamente 
proporzionale. 

Fourier nel $ x11 della sua Teoria del moto del calore nei 
corpi solidi, coronata dall’ Accademia di Parigi nel 1812, e 
che si trova nei Tomi 4 e 5, nuova serie, delle Memorie di 
quell’ Accademia, cioè per gli anni 1819, 1820, 1821 e 1822, 
avea già determinato la facoltà conduttrice assoluta del ferro, 
per mezzo di esperienze da lui fatte sulla distribuzione del 
calore in un’armilla di quel metallo esposta all’azione permanente 
di una sorgente di calore applicata ad uno de’ suoi punti , e 
sul raffreddamento di una sfera solida di ferro, avuto riguardo 
alla sua conduttibilità esterna, o poter raggiante che entra nel 
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calcolo di quelle sperienze, secondo 1 principii della teoria della di 
stribuzione del calore, e al suo calore specifico altronde noto ; ed' 


avea trovata questa facoltà conduttrice rappresentata molto prossi- 
3 È ©,8 O D 
mamente da — , prendendo per. unità di lunghezza il metro, 


per unità di tempo il minuto , per unità di temperatura l’ in: 
tervallo tra il ghiaccio fondente e l’acqua bollente ; e per 
unità delle quantità di calorico , quella richiesta per fondere 
un chilogramma di ghiaccio ; il che signitica che questa facoltà 
conduttrice è tale , che se due superficie di un metro quadrato 
ciascuna , parallele l’ una all’ altra, mafftenute costantemente 
l'una alla temperatura 0°, l’altra a quella dell’ acqua bollente 
sono separate tra loro da uno strato di ferro di un metro di 
spessore , questo strato sarà attraversato in un minuto di tem= 


po da una quantità di calore che forderebbe È di chilogram- 


ma , ossia un chilogramma e mezzo di ghiaccio. 

Ora Despretz per mezzo delle sue sperienze sul raffredda- 
mento, che formano l’ oggetto di una Memoria presentata 
all’ Accademia di Parigi, su cui fu fatto un rapporto da Pois: 
son e Fourier ( Annales de chimie et de physique, janvier 
1822), e che fu poi inserta con qualche addizione negli stessi 
Annali ; dicembre 1827, ha determinato la facoltà conduttrice 
di diversi metalli, e di alcune sostanze terrose relativamente 
le une alle altre , ed ha trovato, che prendendo per unità la 
facoltà conduttrice dell’ oro, che è la maggiore di tutte, si 
hanno per gli altri corpi queste facoltà rappresentate come 
segue: argento 0,973, platino 0,981, rame 0,8982, ferro 
0,3743, zinco 0,363 , stagno 0,3039; piombo 0,1796, marmo 
0,0236 , porcellana 0,0122, terra de’ mattoni e de’ fornelli 
o,0114. I metalli erano al più grande stato di purezza possi 
bile. Il legno mostrò una facoltà conduttrice così debale , che 
non si potè determinare coi mezzi adoperati da Despretz. I-va- 
lori indicati sì convertirebbero poi in assoluti, ritenute. le stesse 


unità di sopra, dividendoli per 0,3743; e moltiplicandoli per 3 ; 


così per esempio quella dell’oro sarebbe circa 4, cioè la quan- 
tità di calorico che passerebbe in uno strato d’oro nelle sovra 
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indicate circostanze : sarebbe capace - di fondere 4 chilogrammi 
di ghiaccio. o 

Del resto , come osservò il sig. Colladon in una Nota inserta 
nel Bulletin di Ferussac di febbraio 1829, le sperienze del 
genere di quelle fatte da Despretz non possono dare le facoltà 
conduttrici poco considerevoli, come quelle delle materie ter- 
rose, con ugual esattezza che quelle dei metalli, e converrebbe 
ricorrere , per avere una misura più esatta di queste, ad espe- 
rienze di un altro genere , che consisterebbero nell’osservare il 
tempo del raffreddamento di un termometro posto in vasi formati 
di queste sostanze , e di cui si facesse variare lo spessore 
delle pareti. Fourier stesso propose per tale oggetto in una 
Memoria letta all’ Accademia di Parigi in marzo 1828, e che 
si trova inserta negli Annales de chimie ei de physique di quel 
mese, un apparecchio particolare che egli chiama termometro 
di contatto. 

Il sig. Forbes ( Edimb. Phil. Journal e Biblioth. univers. , 
octobre 1833 ) avendo adoperato quest’ apparecchio di Fourier 
per la determinazione dell’ ordine dei metalli relativamente 
alla loro facoltà conduttrice , senza però trarne risultati nume- 
rici, confermò a tale riguardo quello risultante dalle sperienze 
di Despretz , eccettuato però il platino , che secondo Despretz 
apparterrebbe ai metalli più conduttori come l’oro e l’argento, 
mentre secondo le sperienze di Forbes, che egli crede confor- 
mi alle altre sperienze più usuali, questo metallo dee anno- 
verarsi tra i meno conduttori, e collocarsi a tale riguardo tra 
lo zinco e lo stagno. Egli aggiunge al fine della serie l’ anti- 
monio ed il bismuto , come formanti col piombo i metalli 
meno conduttori di tutti, e fa notare che l’ ordine di facoltà 
conduttrice del calore così stabilito tra i metalli , è pure a un 
dipresso quello che essi offrono per la facoltà conduttrice dell’ 
elettricità, 

Anche il sig. Fischer a Breslau avea già fatto osservare in 
una Nota inserta negli Annali di Poggendorff 1830 n.8, e che 
si trova pure nella Z2i0/. univ., mars 1831, che la sede da 
Despretz assegnata al platino nell’ ordine delle facoltà condut- 
trici del calore, non era conforme ‘ad altre sperienze più anti- 
che su questo punto, e che confermò egli stesso colle sue , 
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secondo le quali il platino ( a\cui egli associa pure il. palladio) 
è molto inferiore in quest’ ordine all’ oro , all’ argento; ed al 
rame. 

Non ho qui parlato che del poter conduttore dei corpi so- 
lidi; quanto ai corpi fluidi, questo. potere in ragione della 
mobilità delle loro particelle , si complica col moto delle me- 
desime , e la comunicazione del calore si fa principalmente. per 
mezzo. di questo, moto .eccitato dalla differenza di peso speci- 
fico tra le parti dotate di diversa temperatura. 

649. Clément e Desormes hanno anche tentato nella loro 
Memoria, intitolata, Détermination expérimentale du zéro absolu 
de chaleur., et du calorique spécifigue des gaz (Journal de 
physique , novembre 1319, e Bibliothèque universelle , février 
1820 ), di applicare il metodo del raffreddamento alla determina- 
zione dei calori specifici dei gaz ; i risultati che hanno trovati per 
l’azoto, l'idrogeno e l’acido carbonico a volume uguale, prendendo 
per unità il calore specifico dell’ aria , sono rispettivamente, 
1,012, 0,664 e 1,500, numeri che serbano tra loro lo stesso 
ordine che i risultati di Berard e De-la-Roche per questi .gaz, 
ma che se ne scostano più o meno nei loro valori particolari, 
il che si può attribuire a che Clément e Desormes non hanno 
avuto riguardo alla diversa facoltà conduttrice. dei. gaz dipen- 
dente sia dalla loro natura chimica, sia dalla. mobilità più o 
meno grande delle loro particelle, ed i loro risultati sono per- 
ciò affetti da una causa d’ errore. che non poteva aver alcuna 
influenza nella maniera di procedere seguita da Berard e De-la- 
Roche. l 

Ma la serie di esperienze più estesa di questo genere è 
quella fatta dai signori Marcet e De-la-Rive , e di cuì essi fe- 
cero conoscere i risultati in una Memoria letta alla Società di 
fisica e di storia naturale di Ginevra in aprile del 1827, ed insexta 
negli Annales de chimic et de physique , fascicolo di maggio, 
e nella, Bibliothèque Universelle, ottobre dello stesso ‘anno; se 
non che essi sostituirono al raffreddamento dei gaz, il loro 
riscaldamento. da una sorgente costante di calore. 

Essi credettero dover operare, sui gaz ritenuti sotto volume 
costante .( n. 644.) riguardando questo calore specifico, come 
atto a rappresentare nella sua maggior semplicità. quello. che 
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è proprio a ciascuna sostanza gazosa, in vece che il calore 
specifico a pressione costante è complicato colla ‘quantità di 
calorico richiesta per portare il corpo gazoso dal volume che 
occupa sotto la temperatura primitiva a quello più considere- 
vole che viene ad occupare per l’accrescimento di temperatura. 
Esamineremo in appresso più da vicino questa questione ; qui 
ci limiteremo ad indicare i procedimenti, e i risultati di Marcet 
e De-la-Rive relativi ai gaz sotto volume costante, quali essi 
li hanno adoperati. 

Un piccolo pallone di vetro assai sottile, di 4 centimetri 
di diametro era riempiuto successivamente dei gaz che essi 
volevano ssttoporre all’esperienza. Portato ad una temperatura 
uniforme , esso si esponeva per un tempo, sempre lo stesso , 
qualunque fosse il gaz che racchiudesse, ad una sorgente costante 
di calore ; l'accrescimento che ne risultava nella temperatura 
.di ciascuno, preso inversamente, era considerato come la 
misura del calore specifico del gaz, come ciò dovea essere 
nella supposizione che ciascun gaz ricevesse nella sua massa, 
in questo tempo un’uguale quantità di calorico dalla sorgente 
suddetta. Per determinare in una maniera esatta la tempera- 
tura, non si servivano di termometro ; il gaz medesimo era quello 
che l’ indicava. Essi aveano a scegliere per questo indizio ter- 
mometrico, tra il cangiamento . di volume, e l’ aumento di 
forza elastica , due fenomeni che nei gaz accompagnano, come 
vedremo più particolarmente a suo luogo, in una maniera 
uniforme il cangiamento di temperatura. Essi hanno preferta 
la variazione di forza elastica, sia perchè ciò era necessario 
per isperimentare ,, come essi sì proponevano sopra 1 gaz a vo- 
lume costante, sia perchè questo mezzo di determinare la 
temperatura loro parve più suscettibile d’esattezza nella pratica. 
Il principio che serve di base al loro procedimento consiste 
dunque nell’ esporre volumi uguali dei diversi gaz ad una 
ugual sorgente di calore , durante uno stesso tempo, ed a 
giudicare , dall’ aumento di forza elastica di ciascun gaz, della 
temperatura a cui esso è giunto al fine di questo tempo fisso. L’ap- 
parecchio che essi hanno impiegato non è essenzialmente altro 
che un manometro ; un tubo ricurvo, in forma di sifone, si con- 
nette per l’ estremità della sua gamba più corta col pallone: 4 
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(fig. 11) che si riempie del gaz ; due chiavette di ferro 8 e € 
permettono di separare il pallone dal tubo senza che, per questa 
separazione , né l’ uno nè l' altro comunichi coll’ aria esterna; 
il ramo verticale discendente DE del tubo di vetro è terminato da 
un serbatoio / pieno di mercurio ben disseccato in cui si immerge 
l’ estremità del tubo , e vi è annessa una scala divisa in milli- 
metri con un monnio che da le decime di millimetro. Si 
comincia a riempire il pallone del gaz su cui si vuole operare, 
introducendovelo dopo avervi fatto il vacuo, non lasciandolo 
però giungere che ad una pressione notabilmente inferiore a 
quella attuale dell'atmosfera ; vi si annette a vite il tubo, dopo 
aver riempiuto anche questo del gaz di cui si tratta, cacciandone 
l’ aria, e si aprono le chiavette; una piccola colonna di mer- 
curio si eleva allora dal serbatoio nel tubo, in ragione della 
minor pressione che si è lasciata al gaz del pallone; la diffe 
renza tra l’ altezza del barometro e quella di questa colonna 
indica la pressione , o forza elastica del gaz ; Marcet e De- 
la-Rive l’ hanno adoperata di circa 65 centimetri di mercurio. 
Ora una piccola variazione di temperatura nel pallone farà ab- 
bassare od elevare -la colonna’di mercurio , e si determinerà 
questa temperatura facendo uso della legge di Gay-Lussac sulla 
variazione della forza elastica dei gaz dal calore , di cui par- 
leremo a suo luogo. Nelle. circostanze in ‘cui gli autori hanno 
operato , ciascun grado corrispondeva ad una variazione di 
forza elastica di 2%",5, e poichè potevano misurare, una dif- 
ferenza d’elevazione del mercurio di 0,1 di millimetro, essi giunge- 
vano così ad apprezzare una variazione di " di grado nella tem- 
peratura. 

Quanto alla maniera di riscaldare il gaz nel pallone, ecco 
1 due procedimenti che essi hanno successivamente per ciò ado- 
perati. 

Il primo procedimento consistette nel mettere il pallone 
contenente il gaz in un piccolo vaso di legno pieno d’acqua, di 
cui la temperatura era precisamente 10° C.; si aspettava che 
il gaz avesse preso la temperatura di quest’ acqua, come ciò 
era indicato dal mercurio che restava stazionario nel tubo in 
esso immerso. Allora si faceva discendere subitamente quel 
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vaso col pallone in un altro vaso di capacità molto più consi- 
derevole ; questo era riempiuto d’ acqua, mantenuta alquanto 
al dissopra di 30°, cosicchè essa si trovava poi a 30° giusti 
per la sua mescolanza coll’ acqua del vasetto. In questo modo 
il pallone passava rapidamente da un’acqua a 10° ad un’acqua 
a 30°. Si lasciava in quest’ ultima per un tempo determinato , 
ma non abbastanza lungo per mettersi con essa .in equilibrio 
di temperatura, cioè per soli 4 secondi; esposto così per tal tempo 
ad una temperatura diversa di 20° da quella che possedeva, cia- 
scun gaz prendeva una certa temperatura, che era indicata dalla 
discesa del mercurio nel tubo , la quale si poteva osservare a 
bell’agio, dopo aver chiuse le chiavette al fine dei quattro 
secondi. Ma gli autori si accorsero ben presto che in tale ra- 
pido riscaldamento, pel contatto del pallone coll’ acqua dotata 
di una temperatura più elevata che la sua, mon si avevano 
risultati regolari., e corrispondenti al vero rapporto dei calori 
specifici. delle diverse sostanze gazose, cosicchè variando la dif- 
ferenza di temperatura, ed il volume dei gaz impiegati si otte- 
nevano rapporti diversi tra i calori specifici che se ne con- 
chiudevano ; essi attribuirono queste irregolarità alla diversa 
«conduttibilità e mobilità delle parti dei varii gaz, per cui il 
calore vi passasse con diversa celerità, indipendentemente dalla 
loro differenza di calore specifico. Essi credettero poter rimuo- 
vere questa difficoltà riscaldando il pallone col gaz in esso con- 
tenuto per mezzo del semplice raggiamento prodotto nel vuoto da 
un inviluppo di cuì le pareti fossero poste ad una certa distanza 
dalla superficie esterna del pallone , e passarono così al 2.° 
degli annunziati procedimenti. 

Per questa seconda maniera di operare essi posero il pallone 
di vetro contenente il gaz nel centro di un pallone di rame GHK 
( fig. cit. ), assai sottile, annerito all’indentro, e di 18 centimetri 
di diametro. Una chiavetta posta all’estremità di uno dei dia- 
metri di questa sfera comunicava col collo del pallone di vetro, 
e ad esso si adattava il tubo del manometro ; un’ altra, chia- 
vetta I collocata all’opposta estremità dello stesso diametro; ser- 
viva a fare il vacuo nel pallone di rame, per mezzo della mac- 
ehina pneumatica. Si spingeva il vacuo sempre ‘ad un ugual 
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grado di esattezza , cioè sino al punto di non lasciar più nell’ 
interno del gran pallone che una pressione di 3 millimetri di 
mercurio. Immergendo quindi il gran pallone nell’‘acqua ad 
una temperatura superiore alla sua , il gaz non si riscaldava 
più se non pel calore. raggiante. emesso dalle pareti annerite 
del pallone di rame, Quindi questo riscaldamento era molto 
lento , e solo dopo 10.0 15 minuti l’ equilibrio si trovava ri- 
stabilito ; ma non si lasciava qui. continuare il riscaldamento 
che per 5 minuti, e, si osservava, dietro all’ indicazione del ma- 
nometro, a qual punto esso giungeva in tale tempo ‘pei diversi 
gaz. Comunicata a tal fine al pallone di rame, e a quellò 
contenente il gaz in esso racchiuso una temperatura di'20° C.; 
col lasciarlo per un tempo sufficiente nell’ acqua mantenuta 
precisamente a questo grado, sì trasportava poi rapidamente 
il pallone di rame in altr’ acqua alla temperatura di 30°, é 
sì notava il momento in cui l’altezza del manometro, alquanto 
diminuita pel raffreddamento subìto dal pallone nel trasporto , 
era di nuovo precisamente uguale a quella che avea segnato nell’ 
acqua alla temperatura 20°; cinque minuti dopo si chindevano le 
chiavette , e si osservava l’ altezza a cui era rimasto il mercu- 
rio nel manometro, per conchiuderne il. grado di riscalda- 
mento che i diversi gaz ne aveano provato. Per avere nell'acqua 
in cui il pallone s’immergeva ultimamente una temperatura me-| 
dia di 30° pel tempo dell’operazione, se ne portava prima la 
temperatura a 30°,2, ed essa si trovava poi ridotta a 299,8 
al fine della sperienza. 

Ora operando in questa maniera sopra un gran numero di 
gaz diversi , cioè l’aria atmosferica, l’ ossigeno , 1’ azoto, 
l’ idrogeno, 1’ acido carbonico, il. gaz oleifico, |’ ossido di 
carbonio , l’ ossido . d’ azoto , il gaz nitroso , I’ idrogeno solfo- 
rato , l’ ammoniaca , l’ acido solforoso, l’ acido idreclorico, e 
il cianogenio, Marcet e De-la-Rive furono condotti a questo risul- 
tato, che nei 5 minuti essi si riducevano tutti alla stessa tempera- 
tura ;, infatti il mercurio del manometro discese per tutti di 
14m 3 0 14mm 34, limiti che sono pur quelli dell’ esattezza 
che gli autori hanno potuto ottenere nelle lorò sperienze, poi- 
chè lo stesso gaz loro ha presentato ora 1 uno; ora } altro 
di tali estremi; questo abbassamento , avuto riguardo alla 
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pressione primitiva del gaz di 65 centimetri alla temperatura 
40°, corrispondeva, secondo il calcolo che essi ne fecero , ad 
un aumento di temperatura di 6°,30 a 6°,34. Così volumi 
uguali di gaz sottoposti alla stessa pressione iniziale di 65 cen- 
timetri , alla temperatura 20°, ed esposti nella stessa maniera 
alla temperatura 30°, acquistarono nell’ apparecchio degli au- 
tori, tutti ugualmente, un accrescimento medio di temperatura 
di 6°,32. Un solo gaz, cioè il gaz idrogeno, presentò un piccolo 
divario a questo riguardo ; il mercurio del manometro vi di- 
scese di 15 millimetri in vece di 14"" 40 14"",3, il che cor- 
risponde ad un aumento di temperatura di 6°,60, in vece di 
6°,32 , e così di tre decine di grado ‘maggiore di quello de- 
gli altri gaz. 

Marcet e De-la-Rive suppongono che nelle indicate circostanze 
tutti i gaz ricevendo la stessa quantità di calorico in un dato 
tempo , essì dovrebbero provarne un aumento di temperatura 
in ragion inversa del loro calore specifico a volume uguale, e 
poichè quest’ aumento si trovò qui uguale per tutti , ne con- 
chiudono che essi posseggono pur tutti un uguale calore speci- 
cifico sotto voluine uguale, mantenuto a un dipresso costante ; 
poichè quanto al gaz idrogeno , essi ne attribuiscono la pic- 
cola differenza nel risultato alla grande superiorità della sua 


facoltà conduttrice , avuto anche riguardo alla mobilità delle 


sue parti, relativamente a quella degli altri. gaz, cosicchè 
mentre la differenza di conduttibilità , nella maniera in cui st 
è operato , non poteva avere un'influenza sensibile sugli altri 
gaz, essa abbia potuto esercitarne alcuna sebbene leggiera 
sul gaz idrogeno. î 

Le sperienze di De-la-Rive e Marcet ci condurrebbero dun- 
que anch’ esse, secondo i loro autori, come quelle di Haycraft 
ad ammettere 1’ uguaglianza di calor specifico in tulti i gaz , 
anche composti, a volume uguale, in vece che le sperienze di 
Berard e De-la-Roche aveano indicato una differenza a questo 
riguardo tra i gaz anche semplici, e l’ aveano sopralutto mo- 
strata notabilissima per alcuni gaz composti, relativamente ai 
gaz semplici, e non si può dubitare, come già abbiamo ac- 
cennato , secondo le sperienze posteriori di Dulong , della rea- 
lità di tale disuguaglianza pei gaz composti. Ma per conciliare a 
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tale riguardo i risultati di Marcet e De-la-Rive con queste indi- 
cazioni, si può osservare che nelle sperienze di cui si tratta non 
sì è presa alcuna precauzione per separare l’effetto della di- 
versa conduttibilità dei gaz pel calore da quello della diversità 
del loro calore specifico ; si può dunque supporre che nei di- 
versi gaz su cui si è sperimentato, fuori del gaz idrogeno, 
la forza conduttrice esterna , ossia il potere assorbente del ca- 
lore emesso dagli altri corpi , fosse sensibilmente proporzionale 
al calore specifico medesimo, cosicchè se il gaz acido carbonico 
per esempio ; sebbene dotato di maggior calore specifico che 
l’aria a volume uguale, ha acquistato una temperatura uguale 
a questa, per la sua esposizione durante un dato tempo ad 
una stessa sorgente di calore, mentre una quantità di calorico 
uguale non vi dovea pradurre che un minor grado di tem- 
peratura, ciò si debba attribuire a che in ragione della sua 
maggior forza conduttrice , esso abbia realmente ammessa 
nel suo interno ed assorbita una quantità proporzionalmente mag- 
giore di calorico. Nè tale proporzionalità ha nulla di straor- 
dinario in se stessa a supporsi, poichè è naturale, che , astra- 
zion fatta da altre cagioni speciali da cui possa anche dipen- 
dere la più o men grande rapidità del moto del calorico nei 
corpi , la quantità che loro se ne comunica per un dato ec- 
‘cesso di temperatura sia appunto quella che sì richiede per 
produrvi una stessa variazione della medesima , epperciò tanto 
maggiore quanto è più considerevole il calore specifico della loro 
sostanza. Quella facoltà conduttrice speciale, e indipendente dal 
calore specifico, può appartenere pur anche ai gaz di diversa 
natura, ma in generale non a tal punto da rendersi sensibile 
nei risultati delle sperienze di Marcet e De-la-Rive, eseguite 
nella maniera sovra esposta; solo nel  gaz idrogeno questa 
effetto della particolar facoltà conduttrice sarebbe più conside- 
revole che per la maggior. parte degli altri gaz , probabil- 
mente per la tenuità, e la mobilità delle sue particelle , e si 
sarebbe così manifestato nelle sperienze di cui si tratta. 

È se così sta la cosa, le sperienze di Marcet e De-la-Rive 
non ci insegnano nulla riguardo al calore specifico dei gaz su 
cui essi hanno operato; ed esse ci mostrano solo questo fatto, 
altronde importante in se stesso a conoscersi , che per questi 
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gaz la facoltà conduttrice relativamente al calorico loro trasmesso 
dai corpi estranei , è sensibilmente proporzionale al loro 


calore specifico a volume uguale, ossia the éssi non ricevono 
più calore in un dato teimpò, sè non in quanto ne richieggono 
una quantità maggiore per riscaldarsi. 

Del resto sì osserverà chie supponendo anche con Marcet e 
De-la-Rive uguale la quantità di calorico ricevuta dal pallone 
di vetro, unitamente al gaz in esso contenuto , nelle sperienze 
sui diversi gaz, questa ‘quantità mon ‘apparterrebbe che per 
una piccola porzione al. gaz medesimo }'il'resto ‘andrebbe a 
riscaldar la materia del pallone, in ragione della sua’ massa 
molto maggiore; supposto adunque che uno dei gaz avesse un 
maggiore calore specifico dell’ altro , questa quantità si sarebbe 
distribuita inegualmente tra il gaz , ed il pallone , cioè il pal- 
lone ne avrebbe preso una porzione minore, e si sarebbe così 
riscaldato anch’esso di meno come il gaz ; la ‘differenza di tem- 
peratura non si sarebbe quindi manifestata sul gaz , se non per 
una piccola porzione della differenza totale che il gaz solo a- 
vrebbe presentata senza il concorso di questo inviluppo. Non 
sarebbe adunque da meravigliarsi , se piccole differenze sia di 
calore specifico, sia di facoltà conduttrice, tra i diversi gaz non 
si fossero in queste sperienze rese sensibili. 

Debbo però aggiungere che gli stessi fisici fecero quindi 
esperienze dello stesso genere, ma sopra volumi di gaz più 
considerevoli , epperciò di massa più grande relativamente a 
quella del pallone di vetro sottilissimo che li conteneva, espe- 
rienze che comunicarono alla Società di Ginevra in aprile 
1829 , e che si trovano consegnate in una loro Memoria in- 
serta nel fascicolo di maggio dello stesso anno, della Bibliotk. 
univers. Queste sperienze loro diedero lo stesso risultato, cioé 
uguaglianza di riscaldamento di tutti i gaz'‘în ùn ugual tempo 
dalla stessa sorgente di calore ,, eccetto pel gaz idrogeno , che 
si riscaldò anche qui alquanto di più; e confermarono così de- 
finitivamente la realità di tale uguaglianza; o almeno di una 
grande prossimità alla medesima; ma esse non ci conducono 
ad alcun’altra spiegazione che quella che ne abbiamo data, cioè 
che il calore Specifico in quei diversi gaz che 1 hanno pre- 
sentata é sensibilmente proporzionale alla loro facoltà conduttrice 
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esterna ; nè le riflessioni che hanno essi medesimi opposte a 

questa spiegazione paiono di peso sufficiente ad escluderla, .., 
650. Farò qui. notare che la, determinazione dei .calori 

specifici dei diversi gaz per nîezzo del loro raffreddamento o 

riscaldamento in un dato tempo, sotto circostanze simili , ha 

qualche connessione con quella della rapidità di raffreddamento 


di uno stesso corpo circondato da questi diversi gaz., in virtù 
di un dato, eccesso. di temperatura sopra di. essi , per quella 
parte però che.è dovuta. al loro. solo contatto , separatamente 
da quella che. dipende, dal. raggiamento tra il corpo che si 
raffredda .ed.i corpi, circostanti, operato attraverso ai gaz me- 
desimi, non ‘altrimenti, che nel vacuo; rapidità da cui fu dedotto 
ciò che fu. chiamato. il. poter raffreddante dei diversi gaz, 
Questo poter raffreddante dee ;però crescere in essi; tanto per © 
l'accrescimento della facoltà conduttrice propriamente. detta, 
quanto per quello del. loro calore specifico che si supponga 
congiunto con. un grado di conduttibilità corrispondente, in 
vece che relativamente .alla rapidità con. cui sono essì stessi 
riscaldati da un. corpo caldo, gli effetti del calore specifico , e 
della conduîttibilità tendono, come abbiamo veduto , in parte 
a compensarsi. Achard, Leslie, Dalton, e Davy. hanno fatte 
sperienze su tale potere, ima non.paiono avervi arrecate pre- 
cauzioni sufficienti, perchè sì possano riguardare i loro, risultati 
come esatti, e indipendenti da cause estranee, E si può osservare 
particolarmente. quanto a quelle di Achard pubblicate nelle 
Memorie dell’ Accademia di Berlino pel 1783, che se esse 
hanno dato un-risultato analogo a quello di Marcet e De-la- 
Rive, come fu notato da P. Prevost negli Annales de chimie 
et de physique., mars 1829; cioè un potere raffieddante pros- 
simamente uguale per tutti i/gaz., eccettuato il gaz idrogeno, 
in cuì sarebbe stato più considerevole, ciò è forse una conse- 
guenza della maniera con cui quelle sperienze furono. fatte, 
mentre i diversi gaz non formavano attorno al corpo da raffred- 
darsi che uno strato che lo avviluppava, e che comunicava 
poi il'calore, all’ aria ambiente. Si può credere infatti che se 
vi è una porzione di poter conduttore , al passaggio: dal corpo, 
interno .al gaz ,. proporzionale al calore specifico di ‘questo , € 
che tende ad aumentare la sottrazione di calorico operata da 
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in gaz dotato di maggior calore specifico , vi sia per altra 
parte una corrispondente diminuzione di poter conduttore al 
passaggio del calorico dal gaz alle pareti del suo inviluppo , e 
quindi all’ aria esterna, che ne rallenti il raffreddamento, 
appunto in ragione del maggior calore specifico , per cui un 
ugual raffreddamento richiede una maggior perdita di calorico; 
onde vi sia compensazione a tale riguardo tra l’entrata e l’uscita 
del calorico dallo strato gazoso' e mon vî rimanga che l’effetto 
della parte della conduttibilità ‘indipendente ‘dal''calore speci- 
fico , il quale effetto conformemente» alle sperienze di Marcet 
e De-la-Rive , non sarebbe sensibile: che pel) gaz idrogend: 

Dulong e Petit nella loro già citata Memoria Sur 2: mesure 
des températures , et sur les lois' de la%communicationi de la 
chaleur. ( Annales de chimie et de physique'y» février et ‘suiv. 
1818, e Journal de l’école polytechnique ; cahier ‘+8 } hanno 
poi fatta una simile determinazione per ‘alcuni.vgaz‘con’'tutte 
le attenzioni, e correzioni richieste, ed. hanno. trovato. per 
questo poter. raffreddante ; sotto la ‘pressione comune 0 ,76, 
prendendo per unità quello dell’aria atmosferica!, (3,45 pel 
gaz idrogeno , 0,965 pel gaz acido carbonico,; ‘e 1,335 pel 
gaz oleifico. Ma sarebbe difficile il separare:da questi risultati, 
la parte che ne dipende dalla facoltà conduttrice , e dalla mo- 
bilità delle parti dei diversi gaz , da quella ‘che dipende dal 
calore specifico , e ricavarne così la determinazione di questo 
ultimo ; e siccome questi risultati. appartengono ‘altronde alla 
comunicazione del calore da un corpo all’.altro per contatto , 
e tra le particelle di uno stesso .\corpo:;; oggetto estraneo. a 
questo trattato , ron vi ci arresteremo ulteriormente: 

651. Non possiamo qui ancora entrare nelle particolarità di un 
altro metodo seguito da Dulong per la: determinazione dei ca- 
lori specifici delle sostanze gazose.,.e. di. cui! già si è fatto cen- 
no ; esso è fondato sulla rapidità. delle «vibrazioni dei gaz in 
dipendenza del calore che si svolge , e si assorbisce nelle loro 
alternative condensazioni, e dilatazioni, e.che eleva ed ‘abbassa 
più o meno la loro temperatura. momentaneamente, e quindi 
aumenta e diminuisce la loro elasticità ; esamineremo la natura 
di questo metodo, e la sua applicazione all’oggetto di cui qui si 
tratta, quando parleremo della mutua relazione tra la dilatazione 
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dei gaz dal calore, e lo svolgimento ed assorbimento di calore 
ehe reciprocamente vi sì fa per la compressione o rarefazione, Dob- 
biamo però indicare fin d’ ora i risultati di queste sperienze, se- 
condo i quali, come già abbiamo detto, non pare più potersi 
dubitare che il calore specifico dei gaz semplici, 0 almeno di 
quelli su cui Dulong ha sperimentato , cioè il gaz ossigeno, 
l'azoto ; e l'idrogeno , è uguale in essi a volume: uguale , ed 
uguale per conseguenza a quello dell’aria, poichè essa è 
un miscuglio dei due primi di questi gaz , ma che quanto ai 
gaz composti esso vi differisce in generale notabilmente, sia che 
sì paragonino tra loro, o coi gaz semplici. 

Le sperienze di Dulong non fanno propriamente. conoscere in 
una maniera immediata che il rapporto del calore specifico di 
ciascun gaz a pressione costante eon quello a volume costante, 
delle quali due sorta di calori specifici abbiamo indicata la di- 
stinzione al n. 644; ma le considerazioni a cui esse danno 
luogo rendono affatto probabile che la differenza assoluta dei 
die calori specifici è uguale per tutti i gaz, ed espressà pros. 
simamernite dalla frazione 0;421, prendendo per unità il calore 
specifico dell’ aria, 0 di uno qualunque dei gaz semplici sotto 
lo stesso volume , mantenuto costante, cosicchè il rapporto fra 
i due calori specifici pei gaz semplici, come per l’aria, è di 
i ad 1,421, e chiamando c il calore specifico di un gaz qua- 
lunque a volume costante, e c' quello a.pressione costante, 
prendendo per unità loro rispettivamente quello dell’ aria nelle 
C+ 0,421 


1,421 


LI 
Di 


stesse due diverse circostanze, si avrà c'— , e recipro- 


camente cc’. 1,421==0,421. sita 

Risultòo adunque dalle sperienze di Dulong così interpretate, ’ 
che mentre c=1, e c'=1 nelle loro unità rispettive pei gaz 
semplici suddetti , si aveano pei gaz composti che furono sot 
toposti a quelle sperienze i valori seguenti di c.e c' nelle stesse 
indicaté unità: 
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Valore di e ‘Valore di c' 








Acido carbonico . . . 1,249 .- . 1,175 
Ossido d’ azoto... 1,227 - 0. 1,160 
Gaz ‘oleifico 37 sine Uh tizogi ateo 
Gaz ossido di carbonio . 0,984 . . . 0,989 


N valore di c e quello di c' pel gaz ossido di carbonio sono 
come si vede abbastanza prossimi all’’unità per rigettarne la 
differenza sugli errori delle osservazioni , e portarci ‘a credere 
che il calore specifico di questo gaz tanto a volume costante 
che a pressione costante, è uguale a quello dei gaz semplici. 
Quelli relativi all’ acido carbonico ; ed al gaz ‘ossido d’ azoto 
sono pure abbastanza vicini tra loro per poter essere riguardati 
come uguali da un gaz all’ altro, astrazion fatta degli errori 
delle sperienze , sebbene diveîsi da quelli dei gaz semplici. Il 
gaz oleifico presenterebbe valori affatto diversi da' ciascuno de- 
gli altri gaz composti compresi in questa tavola. 

Dall uguaglianza di calore specifico a volume uguale per 
l’ aria e pei gaz semplici, ossigeno , azoto, ed idrogeno , né 
segue che il loro calore specifico dell’ una 0 dell'altra specie a 
peso uguale , prendendo per unità quello dell’ aria . della stessa 
specie rispettivamente , dee essere rappresentato dall’ unità di- 
visa pel peso specifico di ciascuno dei gaz espresso in parti di 
quello dell’ aria a pressione e temperatura uguale. Se dunque 
si prendono pei pesi specifici quelli indicati nella tavola del 
n. 574 ( vol. 2.0), cioè ossigeno 1,0995 , azoto 0,9733, idro- 
geno 0,0688, si avranno i calorì specifici a peso uguale, 0,9095 
per l’ ossigeno, 1,0274 per l’azoto , e 14,5773 ‘per l'idrogeno, 
numeri alquanto diversi da quelli dedotti dalle sperienze di 
Berard e De-la-Roche , e riferiti nella 2.* colonna della ta- 
vola del n. 639, pei calori specifici di questi gaz sotto pres- 
sione costante , prendendo per unità quello di ‘un ugual peso 
d’aria. 4 

Dividendo similmente i valori di c e di c' appartenenti, se- 
condo le sperienze di Dulong, ai quattro gaz composti da 
lui esaminati, separatamente pei pesi specifici dei medesimi, 
si avrebbero i loro calori specifici delle due specie , prendendo 
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per unità quello corrispondente dell’ aria a peso uguale, e di 
cui quelli relativi alla pressione costante dovrebbero sostituirsi 
al numeri contenuti nella tavola citata , dati ‘dalle sperièrize di 
Berard e De-la- Roche. 

652. Abbiamo ancora sperienze sul calore specifico dei gaz fatte 
più recentemente da Apjohn ( Zond. and Edimb. Phil. mag. and 
J. of science, novembre 1835 ), da Suerman ( Annales de chim, 
ei de phys.; novembre 1836 ), e da Prinsep ( Asiat. Journal, luglio 
1836, e Bibliothèque suniverselle , septembre 1837), con un 
metodo affatto diverso dai precedenti ; cioè in cui si determi- 
nano questi, calori: specifici. dal freddo più o meno intenso pro- 
dotto dalla. vaporizzazione dell’acqua in circostanze simili in 
questi diversi gaz disseccati; ma non potremo esaminare il princi- 
pio da cui queste determinazioni dipendono, se non nel seguito 
di questo trattato, quando ci occuperemo delle variazioni dello sta- 
to d’aggregazione dei corpi prodotte dal calore. Del resto i risultati 
che si sono ottenuti con questo mezzo si scostano troppo da 
quelli che ci hanno dati le sperienze più dirette , ed in par- 
ticolare quelle di Dulong , per non mostrarsi affetti da qualche 
causa costante d’ errore, che però agisce in diverso grado so- 
pra i diversi gaz, e Suerman crede egli stesso avere scoperto 
tale causa, come vedremo a suo. luogo. Dirò solo che, que-. 
ste sperienze, per mezzo del calcolo che loro si applica, 
danno immediatamente il calore specifico di ciascun gaz a 
massa uguale , prendendo per unità quello dell’ acqua, d’onde 
poi se ne può dedurre, considerando i rapporti di questi risul- 
tati tra loro, il calore specifico espresso in parti di quello dell’ 
aria preso per unità a peso. uguale, e poi anche a volume 
uguale ; e che per mezzo di simili. sperienze fatte e calcolate 
in due maniere diverse , e che paiono dover dare errori in 
opposto verso, Suerman avrebbe trovato pel calore specifico 
dell’aria sotto la pressione 0'".,76 , prendendo per unità quello 
dell’acqua a peso uguale, i due risultati 0,3046 e 0,2835 , di 
cui la media sarebbe 0,294, e così alquanto superiore al ri- 
sultato di Berard e De-la-Roche a questo riguardo 0,2669. 

653. Nei corpi che si possono a noi presentare sotto diversi 
stati, cioè di solidità , di liquidità e di fluidità aeriforme , oc- 
corre di determinare il calore specifico di. cui essi godono 
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sotto questi diversi stati ; così per l’acqua abbiamo veduto 
che vi sono risultati di sperienze sopra il suo calore. specifico 
allo stato di ghiaccio, ed allo stato di vapore prendendo per 
unità quello dell’ acqua liquida; ma dall’ acqua in fuori non 
abbiamo ancora altre determinazioni sperimentali di calori speci- 
fici in questi stati diversi per uno stesso corpo. 

Nei corpi gazosi si può anche cercare, come già ho accennato, 
quale sia la legge del loro calore specifico. relativamente ‘alle di- 
verse pressioni a cui possono soggiacere; in ‘vece.\che' nelle deter- 
minazioni che ne abbiamo date qui; sopra; abbiamo‘riguardati 
tutti i gaz come sottoposti. alla. pressione: comune? 0,76; ma 
di quest’oggetto credo opportuno!-di differire ‘a»trattarne all’ar- 
ticolo in cui si esaminerà l’ influenza riunita: della pressione , 
e del calore, per condensare o dilatare ii \corpi’gazosi. 


ARTICOLO SECONDO 


Idee teoriche sulle differenze. di calore specifico 
tra è diversi corpi. 


654. Abbiamo esposto sin qui i risultati delle sperienze di 
più generi che si lanno sui calori specifici dei diversi corpi, 
senza cercarvi alcuna legge o dipendenza dalle altre proprietà 
dei medesimi. Indicheremo ora alcuni tentativi che si son. fatti 
per trovarvi una simile legge o connessione. 

Dulong e Petit nella già citata Memoria. Recherches sur quel- 
ques points importans de la théorie de la chaleur, avendo de- 
terminato, come abbiamo detto, i calori specifici col metodo di 
sperimentare indicato nel n. 648 , pei metalli più, noti e per 
lo zolfo, relativamente a quello dell’acqua. a peso uguale, osser- 
varono che moltiplicando questi numeri, quali li abbiamo qui 
sopra riferiti, pel peso relativo dei loro atomi.,,0 massa delle 
loro molecole, aventi per unità quella dell’ ossigeno , quali 
si possono dedurre dalle loro quantità ponderali nelle combi- 
nazioni chimiche, e da supposizioni probabili sul numero degli 
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atomi che vi éntrano, secondo i principii aecérinati nei numeri 
132 ( vol. 1.9) e 562 (vol. 2.9), si avea un prodotto a undi- 
presso cestante, che adoperando le suddette unità si trovò.es- 
sere per una media 0,375. Così per lo ‘zolfo il peso dell’atomo 
essendo generalmente amniesso, dietro alle considerazioni chimi- 
che, di 2,0117, 0 prossimamente 2,012 in parti di quello dell' 
ossigeno, e Dulong e Petit avendo trovato il calore specifico 
di questa sostanza 0,188 (risultato poco diverso da quelli di 
altri autori che abbiamo pur riferiti), si ha il prodotto 
2,012.0,188=0,378 ; per l’ oro di cui l’atomo può ammettersi, 
secondo quelle considerazioni; 12;43 relativamente a quello dell’ 
ossigeno, ed a cui appartiene secondo le osservazioni di Du- 
long e Petit il calore specifico 0,0298, il prodotto di cui si 
tratta è 12,43.0,0298=0,370; pel piombo a cui si può attribuire 
l'atomo 12,945, e per cui si ha, nella tavola dì Dulong e Petit, 
il calore specifico 0,0293 il prodotto diviene 12,945 . 0,0293 
=0,379 ; e così per gli altri metalli , prescindendo dalle di-. 
scussioni particolari a cui alcuni di essi potrebbero dar luogo 
a tale riguardo. Ora questo prodotto rappresenta il calore spe- 
cifico di ciascun atomo o molecola dei diversi corpi, prenden- 
do per unità quello di un peso d’acqua uguale all’atomo dell’ 
ossigeno ; poiché per avere il calore specifico di un’ atomo, 
ossia la quantità di calorico che si richiede per riscaldare per 
esempio di un grado un atomo dei diversi corpi, basta dividere 
i caloti specifici di questi a peso uguale relativamente all’acqua, 
pel numero di atomi che entrano riello stesso peso di ciascuno di 
essi, numero che è necessariamente in ragione inversa della massa 
di ciascun atomo. Quindi essi furono condotti ad ammettere 
questa legge : il calore specifico di un atomo dei diversi corpi 
è lo stesso per tutti ; limitando però questa legge, almeno in 
quanto può dedursi da quelle sperienze, ai corpi semplici, sui 
quali soli esse si sono aggirate, ed annunziando solo, riguardo 
ai corpi composti, che le osservazioni sin qui da lor fatte ten- 
devano a stabilire, che esiste sempre un rapporto assai semplice 
tra il calore specifico degli atomi composti, e quello degli 
atomi elementari. 

Questa legge però pei corpi in cui l’ esperienza | ha pre- 
sentata non pare poter essere che approssimativa ,, poichè 
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il calore specifico’ dei corpi varia, come vedremo in appresso, 
da una temperatura all’ altra, e non sembra possibile che 
quello di ciascun atamo possa essere precisamente lo stesso 
alla temperatura ordinaria dell’ atmosfera a cui le sperienze 
furono fatte, temperatura che ha una ragione molto diversa 
nei diversi corpi, a quella in cui essi si liquefanno , o si vo- 
latilizzano, Inoltre tutto ei porta a credere che 1’ affinità pro- 
pria delle diverse sostanze pel calorico e 1’ attrazione tra le 
loro molecole dee essere diversa, ed il calore specifico che ad 
esse appartiene , ossia la quantità di calorico ‘chg sì richiede 
per riscaldarle di un dato grado, pare non poter essere affatto 
indipendente da quest’ affinità , e quindi dalla coesione dei 
corpi ecc. , come ciò seguirebbe dalla legge indicata; e se essa 
si avvera sensibilmente nei corpi sottoposti alle sperienze di 
Dulong e Petit, egli è forse perchè questi corpi tutti metallici, 
eccetto lo zolfo , sono compresi per riguardo all’ affinità pel 
calorico, e alla coesione delle loro molecole, tra limiti troppo ri- 
stretti, perchè sia necessario di tener conto di questa pro- 
prietà relativamente al grado di esattezza delle sperienze. 

Si dee osservare di più quanto al paragone tra i metalli e lo 
zolfo, che le molecole o atomi che Dulong e Petit sono stati 
obbligati di attribuire ai primi, e di cui abbiamo arrecati al- 
cuni esempi, per verificare la legge indicata, supponendo la 
molecola dello zolfo con la maggior parte dei chimici doppia 
a un dipresso di quella dell’ ossigeno, non sono in generale 
che la metà di quelle che molti chimici , e in particolare il 
principal promotore della teoria atomistica , Berzelius , foro at- 
tribuivano avanti queste sperienze , e appunto ‘collo scopo di 
uniformar gli atomi dei metalli a questa legge, Berzelius istesso 
pare essere stato condotto a ridurli alla metà , tale riduzione 
non essendo assolutamente esclusa dalle considerazioni chimiche 
sulle quali queste determinazioni erano fondate. 

La massa delle molecole così ridotta , per cui’ si suppone 
verificarsi l’ uguaglianza di calore specifico, sembra dover 
essere quella che corrisponde a uno stesso numero di mole- 
cole parziali semplici, quantunque si abbia luogo a credere 
che nello stato solido possano talvolta riunirsi numeri diversi 
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di queste molecole similmente costituite per formare la mole- 
cola integrante. 

655. Il rapporto dei pesi degli atomi o semplici, o composti 
di uno stesso numero di atomi semplici, resterebbe così stabilito 
tra lo zolfo, e la maggior parte dei metalli, in maniera da 
soddisfare ai loro calori specifici secondo. questa legge. Ma sì 
può ora dimandare se il peso supposto, conformemente a 
Berzelius., call’atomo. dello zolfo, da cui quelli dei metalli 
vengono. così a «dipendere , sia realmente o il peso di un atomo 
semplice di questa sostanza relativamente ad un atomo sem- 
plice dell’ ossigeno, 0 quello‘ di una’molecola composta dello 
stesso numero di atomi semplici che la molecola dell’ossigeno allo 
stato di gaz , a cui la sua espressione si voglia riferire. Ciò 
è ancora soggetto ad incertezza; poichè sebbene la supposizione 
dell’unione di un atomo di zolfo con due d’ossigeno per formare 
l’ acido  solforoso , e con tre d’ ossigeno per formare l’ acido ' 
solforico, su cui quella determinazione di Berzelius è fondata , 
sia stata da questo: ammessa come la più naturale nello stato 
attuale delle. nostre. cognizioni, non sarebbero però intiera- 
mente escluse altre supposizioni, per esempio che |’ atomo di 
zolfo non prendesse che 1 atomo d’ ossigeno nell’ acido solfo- 


I i 
roso , e 1 — nell’acido solforico, o che al contrario ne pren- 
2 


desse 4 nell’ acido solforoso, e 6 nell’ acido solforico , nel 
primo de’ quali casi l'atomo dello zolfo non sarebbe che la 
metà, e nel secondo esso diverrebbe il doppio di quello ammesso 
da Berzelius. Ora la prima di queste due supposizioni sarebbe ap- 
punto quella che siamo condotti ad ammettere, come ho fatto 
osservare nella mia sovra citata Memoria sui calori specifici, pub- 
blicata negli ‘Atti della Società Italiana, seppure vogliamo com. 
prendere nella. legge di Dulong e Petit, presa senza alcuna modifi- 
cazione, anche il'carbone, dietro al calore specifico , che questo 
corpo possiede secondo le mie sperienze in confermazione di quelle 
di Crawford. Infatti questo calore specifico del carbone, come si 
vede nella tavola sopra riferita, si è trovato di circa un quarto del 
calore specifico dell’acqua, cioè espresso da 0,25; il peso dell' 
atomo del carbonio secondo Berzelius, preso per unità quello 
dell’ ossigeno , essendo 0,764, si avrà pel prodotto di questo 
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atomo pel calore specifico 0,25. 0,764—=0,191 soltanto, in vece 
di 0,375 che si dovrebbe avere secondo la legge di Dulong e 
Petit, nella maniera che essi | hanno applicata), cioè nella 
supposizione dell’ atomo di Berzelius per lo zolfo. Ma se sup- 
poniamo che l’atomo dello zolfo, e con esso quelli dei metalli, 
quali furono ammessi da Dulong e Petit, ed ora adottati da 
Berzelius, per mantenervi lo stesso rapporto di' prima; si ridu- 
cano ancora alla metà, il numero costante. dato idal loro' pro- 
dotto pel calore specifico si ridurrà -pure ;alla «metà y ‘cioè a 
0,1875, prossimamente uguale a quello .indicato-«dal calore spe- 
cifico del carbone, e che vi si accorderà intieramente»se!sîi pren- 
de pel calore specifico del carbone 031899 0,249 ,, pochis- 
0,704 

simo diverso da quello dato dall’ esperienza. Secondo questa 
considerazione adunque si dovrebbero ridurre .\in.vgenerale 
gli atomi dei metalli alla metà di quelli ora ammessi da Ber- 
zelius, e sì può notare che allora P atomo del mercurio si 
troverebbe rappresentato dalla densità del suo vapore ( n. 563 ). 
fn tal caso è chiaro che il numero d’atomi d’ ossigeno unito 
a ciascun atomo di questi metalli per formare i loro diversi 
gradi di ossidazione, si ridurrebbe pur anche alla metà di 
quello che finquì loro se ne attribuiva. 

Si otterrebbe in vero lo stesso scopo , cioè di comprendere 
tutte queste sostanze» nella legge di Dulong e Petit, se lascian- 
do allo zolfo, ed ai metalli la massa di atomi che questi loro 
aveano attribuita , relativamente all’ ossigeno , si raddoppiasse 
al contrario quella del carbonio , col che si verrebbe a sup- 
porre che nella formazione dell’ acido carbonico un atomo di 
carbonio ne prendesse 4 d'ossigeno, invece, di 2soltanto che 
ve ne ammette Berzelius ; ma a ciò pare ostare; (come vedremo 
qui appresso, la considerazione del calore specifico del gaz acido 
carbonico , secondo una legge che. indicheremo., e che non 
sarebbe più applicabile a questa nuova composizione dell’acido 
carbonico. 

Se si riduce, come abbiamo proposto , l'atomo dello 
zolfo alla metà di quello di Berzelius , cioè a 1,0058 , pren- 
dendo per unità quello dell’ ossigeno , a cui esso diverrà così 
a un dipresso uguale în vece di esserne circa il doppio 2,0117, 
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la densità del vapore di zolfo trovata da Dumas(n. sovra eit.) sarà 
sestupla di quella corrispondente all’ atomo in vece di esserne 
solamente , tripla., cioè la molecola gazosa di questo vapore 
dovrà considerarsi come un gruppo di 6 atomi , o molecole 
composte ciascuna dello stesso numero di atomi indivisibili che 
quella del gaz ossigeno, i 

Se vegliamo ora applicare la legge di Dulong e Petit so 
coefficiente ridotto a 0,1875, in vece di 0,375, alle altre sostanze 
semplici , di cui ho riferito il calore specifico nella tavola del 
n. 638 dietro alle mie sperienze, troviamo, che per l’atome 
del fosforo dee ammettersi non la metà, ma il quarto soltanto 
di quello attualmente ammesso da Berzelius , cioè 0,4935 in 
vece di 1,9614. Infatti si ha allora pel calore specifico calco- 


lato del fosforo E —=0,380 , pochissimo diverso da quello 
2 





osservato 0,385. In tal caso l’ acido fosforico in vece di essere 
formato di 2 atomi di fosforo, e 5 d’ ossigeno come si sup. 
poneva , dovrebbe esserlo di 8 di fosforo e 5 d’ ossigeno, ed 
in generale al quadruplo dell’ atomo si dovrebbe applicare 
quello che si diceva dell’ atomo semplice del fosforo nelle 
sue combinazioni. Inoltre il vapore di fosforo , di cui il sig. 
Dumas (n. 563) avea trovata la densità doppia di quella che 
corrispondeva all’ atomo ammesso da Berzelius , avrebbe ora 
questa densità ottupla di quella corrispondente al nuovo atomo; 
ossia la sua molecola integrante dovrebbe considerarsi come forma- 
ta di 8 molecole di costituzione analoga a quella del gaz ossigeno. 

Pel calore specifico dell’ arsenico metallico ho trovato nelle 
mie sperienze, come si vede nella tavola, 0,081, numero poco 
diverso da quello già indicato d'a Gadolin 0,084. Questo numero 
si accorda da vicino, secondo la formola in cui sì faccia uso del 
nuovo coefficiente, colla metà dell’atomo attualmente ammesso 
da Berzelius, come per la maggior parte degli altri metalli; in- 
fatti quest'atomo così ridotto , prendendo per unità quello dell’ 


i + } 0,1895 ni 000 
ossigeno, è 2,35302, e si ha = 1 =0,0798, o con tre decimali 





0,080. Se tale è l’ atomo dell’ arsenico , il vapor d’arsenico, di 
cui Mitscherlich ha trovato la densità doppia di quella corrispon- 
dente all’ atomo di Berzelius, conterrebbe nella sua molecola 
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integrante quattro di questi atomi o molecole d’arsenico analoghe 
a quelle dell’ ossigeno gazoso. 

Per l’iodio l'osservazione mi ha dato il calore specifico 0,089, 
come è indicato nella tavola ; per accordarlo immediatamente colla 
legge di Dulong , adoperata col nostro nuovo coefficiente , dee 
qui supporsene l’ atomo , come pel fosforo; la quarta parte 
soltanto di quello ammesso da Berzelius ; infatti quest’ atomo 
così ridotto è allora 1,9743, e si ha pui cl 0,09), numero 

1,974 

abbastanza prossimo a quello osservato perchè se ne possa ri- 
gettare la differenza sugli errori delle sperienze. Così nel gaz 
o vapore di iodio , di cui la densità si è trovata corrispondere 
al peso dell’ atomo di Berzelius; la molecola integrante gazosa 
sarebbe composta di quattro di questi atomi; nel gaz acido 
idriodico ‘4 atomi di iodio si riunirebbero ad un atomo d’idro- 
geno , e l'acido iodico sarebbe composto ; come l’ acido fo- 
sforico. di 8 atomi di radicale e 5 d’ ossigeno ecc. 

Tali sono le supposizioni da farsi sulle masse degli atomi delle 
principali sostanze semplici, per cui si hanno ora determinazioni 
dei calori specifici allo stato solido, quando loro si voglia ap- 
plicare immediatamenle la legge di Dulong e Petit, come se 
la loro molecola integrante in tale stato rappresentasse per 
tutte il loro atomo, o fosse ‘composta per tutte di uno stesso 
nuinero di atomi semplici, cioè del numero di tali atomi 
che costituisce la molecola gazosa dell'ossigeno; come ho esposto 
nella mia Memoria sui calori specifici ( Annales de chimie et de 
physique , octobre 1834 ), che fa seguito a quella pubblicata 
prima nelle Memorie della Società Italiana, e poi per estratto 
negli Annales de chimie et de physique , janvier 1834. 

Quanto ai metalli però la riduzione che ne ho proposta degli 
atomi di Berzelius alla metà, per soddisfare a questa legge, vi 
si applica bensì in generale; ma alcuni di essi, come già ho 
accennato, darebbero luogo a discussioni a tale riguardo, 
troppo strettamente collegate colla chimica, perchè qui pos- 
siamo occuparcene. 

656. Quell’ ipotesi stessa poi dell’ identità di costituzione 
dell’ atomo dei diversi corpi allo stato solido , e quindi della 
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generalità della legge di Dulong e Petit applicata ad essì tutti 
immediatamente, potrebbe essere soggetta ad eccezioni. Osserve- 
remo infatti qui appresso, parlando della legge dei calori specifici 
relativa alle sostanze gazose , modificata in maniera da com- 
prendervi anche le sostanze composte, come applicando questa 
legge stessa a corpi gazosi semplici, di cui sì supponessero le 
molecole formate di un diverso numero di atomi parziali, si 
dovrebbero sostituire alle determinazioni dei loro atomi, dietro 
ai loro calori specifici, altre estimazioni dei medesimi; e ve- 
dremo che questi stessi principi si possono pure estendere 
sino ad un certo punto ai corpi solidi, il che ci permetterà 
nello stesso tempo di formarci qualche idea sulla legge del 
calore specifico relativamente ai corpi solidi composti , in vece 
che qui ci siamo limitati a considerare a tale riguardo i soli 
corpi semplici. | 

Aggiungeremo solo qui che quanto alle semplici soluzioni în 
proporzioni indefinite, o combinazioni che non si fanno che per 
deboli affinità, il calore specifico della soluzione non dee differit 
molto in generale, come Dalton ha notato, da quello che risulte- 
rebbe dall’ unione delle sostanze mescolate per una semplice 
legge di alligazione. 

Per esempio secondo le sperienze di Dalton istesso, come ab- 
biamo veduto, (n. 648) mentre l’acido solforico concentrato ha 
un calore specifico 0,35, quello di una mescolanza di volume uguale | 
di acido solforico e d’acqua è 0,52 ; ora il peso specifico dell’ 
acido solforico concentrato essendo 1,87 circa di quello dell 
acqua , questo miscuglio è formato in peso di 1,87 d’ acido e 
1 d’ acqua ; il suo calore specifico secondo la regola indicata, 
dovrebbe dunque essere 








1,87 .0,35+1 0,605+1 1,65 È 
—-ei [ona = 57 9 
2,97 2,57 dai i 


solo di poco superiore a quello osservato. Così pure il.calore. 
specifico del sal comune essendo circa 0,22, ed una soluzione 
di questo sale essendo composta di circa 1 di sale e 4 d’acqua 
in peso , il calore specifico calcolato di questa soluzione , do- 
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vrebbe essere Gao ns = 12? — 0,84; l’ esperienza ha dato a 
Dalton 0,78, di poco inferiore. Ed in generale il calore spe- 
cifico dell’ acqua essendo superiore a quello della maggior 
parte delle altre sostanze, le soluzioni debbono, come osserva 
Dalton, oftrire anch’ esse calori specifici minori di quello dell’ 
acqua. 

Secondo l’indicata regola si potrebbe reciprocamente dal 
calore specifico di una soluzione conchiudere approssimativa- 
mente quello che la sostanza disciolta presenterebbe separata- 
mente , se essa fosse sotto forma liquida. Così l’ ammoniaca 
liquida che è una soluzione d’ ammoniaca nell’ acqua , nella 
proporzione di circa 9g d’acqua ed r d’ ammoniaca in peso , 
avendo il calore specifico 1,03 , alquanto superiore a quello 
dell’ acqua medesima, il calore specifico dell’ ammoniaca pura 
sotto forma liquida dovrebbe essere notabilmente maggiore di 
quello dell’acqua, come osservò pure Dalton ; e si trova che 
per soddisfare alla regola, questo calore specifico dovrebbe 
essere circa 1,3, prendendo per unità quello dell’ acqua. Se 
si fa un calcolo analogo sul calore sp. 0,68 dell’ acido nitrico di 
peso 1,3, il quale contiene 0,63 d’acqua, e 0,37 d'acido, si ot- 
terrà pel calore specifico calcolato dell’ acido nitrico puro circa 
0,135 soltanto , valore affatto piccolo, e che pare indicare che 
la regola non si può qui applicare senza error notabile. Essa 
si trova poi affatto fallace relativamente all’ acido idroclorico , 
liquido che contiene 0,80 d’ acqua , e 0,20 d’ acido in peso , 
e che secondo le sperienze di Dalton non ha che un calore 
specifico 0,60, dal che seguirebbe che quello dell’acido idroclorico 
liquido dovesse avere un valore negativo, a un dipresso uguale 
a —1; convien dire che in questi casi i due liquidi, quali sì 
suppongono separatamente, perdono una quantità molto notabile 
del loro calore specifico nell’ unirsi l’ uno coll’ altro. 

Gli altri risultati sovra riferiti sui calori specifici di diverse 
soluzioni offrirebbero considerazioni analoghe. 

Per altra parte Rudberg in una Nota, di cuì Berzelius diede 
notizia nel suo Rapporto annuo del 1834, come si riferisce pure 
negli Aunali di Poggendorff 1835 n. 7, ha fatto osservare che 
supponendo costante, in una soluzione salina, il calore specifico 
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dell’acqua, e quello del sale, quali erano allo stato libero, si 
potrebbe dal cangiamento di temperatura osservato nella for- 
mazione della soluzione in una data proporzione, sotto due tent- 
perature diverse dell’acqua, calcolare ad un tratto il calore 
specifico del sale , e la quantità di calore assorta, o svolta 
nell’ atto della soluzione, ed ha fatto egli stesso alcune. spe- 
rienze e calcoli di questo genere. Ma di tale assorbimento o 
svolgimento di calorico nelle soluzioni dovremo poi occuparci 
specialmente a suo luogo. 

657. Se la legge di Dulong e Petit ammette qualche incertezza 
pei corpi solidi, tanto meno si sarebbe essa potuta estendere, senza 
sperienze immediate, ai corpi in altro stato, e sopra tutto, allo 
stato gazoso. Tuttavia gli stessi fisici nella loro Memoria hanno 
creduto che si potesse applicare ai corpi semplici, anche in 
quest’ultimo stato ; e si osserverà a tale riguardo, che secondo 
la probabile costituzione dei gaz, quale l’ abbiamo ammessa nel 
n. 562 (val. 2.°), cioè per cui le loro densità a pressione e 
temperatura uguale siano proporzionali alle masse delle loro 
molecole integranti, e quindi a volume uguale essi contengano 
un numero uguale di molecole , quest’ estensione della legge di 
Dulong e Petit torna essenzialmente al dire, che i calori specifici 
dei gaz semplici sono uguali a volume uguale. Ora abbiamo 
veduto che le sperienze di Dulong hanno stabilita realmente 
quest’ uguaglianza , di cui già quelle di Berard e De-la-Roche 
ci davano sino ad un certo segno l’indicazione , onde segue 
che, almeno pei tre gaz semplici su cui Dulong ha sperimentato, 
I’ uguaglianza di calore specifico si applica alle loro molecole 
integranti gazose , che perciò sono in questi gaz secondo qgni 
probabilità similmente costituite. 

Quanto poi ai corpi gazosi composli, le sperienze più precise 
non ci permettono , come si è detto , di estendere a loro quella 
uguaglianza di calore ‘specifico a volume uguale; e non paiono 
avere per altra parie alcun fondamento reale le ipotesi di 
Dalton, che senza aminettere quella coincidenza degli atomi 
dei corpi colle densità o volumi dei gaz supponeva che il ca- 
lore specifico fosse lo stesso per ciascun atomo gazoso semplice 
o composto , quale egli lo stabiliva pei diversi gaz in partico» 
lare ; ipotesi che egli trovava in parte conformi ai risultati di 
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Crawford, ora riconosciuti per inesatti , sul calore specifico di 
alcuni corpi gazosi. 

Ma sul calore specifico dei gaz composti, presi a pressione e 
temperatura uguale, ho proposto io stesso in una Memoria 
pubblicata nella Biblioteca Italiana, dicembre 1816, e gennaio 
1817, una legge particolare che pare soddisfare a tutte le os- 
servazioni che fin qui se ne hanno. 

Questa legge che io avea dedotta dai risultati di Berard e 
De-la-Roche, relativi al calore specifico dei gaz sotto pressione 
costante , a cui però non si adattava che con una approssimazione 
alquanto remota, ridotta ora ad una maggior semplicità dal 
principio dell’ uguaglianza del calore specifico dei gaz semplici 
a volume uguale, stabilito dalle sperienze .di Dulong , ed ap- 
plicata ai calori specifici a volume costante, quali risultano 
pei gaz composti dalle sperienze dello stesso Dulong, e che si 
sono sopra riferiti, vi si trova intieramente conforme come 
l’ ho fatto osservare in una Nota pubblicata nel Bulletin di 
Ferussac , février 1830, Essa consiste in questo che il calore 
specifico di un gaz composto qualunque a volume uguale, sotto 
cui sia ritenuto costantemente, senza permettergli di dilatarsi , 
prendendo per unità quello di un ugual volume di gaz sem- 
plice qualunque nella stessa circostanza, è espresso dalla radice 
quadrata dei numeri intieri o frazionarii di molecole o volumi 
di gaz semplici che concorrono a formare una molecola o 
volume del gaz composto. 

Tale legge si trova infatti rappresentare i risultati di Du- 
long con tutta l’ esattezza che si può attribuire alle sperienze 
su cui sono fondati, purchè si ammetta, quanto ai gaz acido 
carbonico , ossido di carbonio, e oleifico , che il carbonio ; 
se fosse allo stato gazoso, e colla molecola integrante co- 
stituita come quelle dell’ ossigeno , deli’ idrogeno, e dell’ 
azoto, presenterebbe una densità corrispondente all’atomo che 
gli attribuisce Berzelius relativamente a quello dell’ ossigeno. 
Così secondo questa supposizione il gaz acido carbonico sareb- 
be formato , come è noto, sotto un dato volume, di un vo- 
lume uguale al suo di gaz ossigeno, e di un mezzo volume 
di gaz o vapore di carbonio, cioè il suo atomo gazoso , o 
la molecola integrante del suo gaz, conterrebbe una mezza 
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molecola di carbonio, ed una molecola d’ ossigeno. Rappre- 
sentando con 1 il calore specifico di un gaz semplice a volume 
uguale , si avrà, secondo la nostra legge, per quello del gaz 


acido carbonico, |/ 1-+ - =V1,5= 1,225; l’esperienza ha dato 
1,249 come sì è veduto. Il gaz oleifico è formato nella stessa 
ipotesi di un volume di gaz di carbonio , e due d’ idrogeno 
condensati in un solo; il suo calore specifico dovrà dunque 
essere rappresentato da /1+2=V3=1,752; Dulong ha trovato 
1,754. Quanto al gaz ossido di carbonio il suo volume essendo 
formato, seguendo sempre la stessa estimazione pel vapor di 
carbonio , di un mezzo volume di questo vapore ed un mezzo 
volume di gaz ossigeno, il calore specifico ne dee essere uguale a 





ato, a 
V —+_ =Vi=1, cioè uguale a quello dei gaz semplici, e ab- 


biamo veduto infatti che tale affatto prossimamente l’ ha dato 
l’ esperienza. Finalmente un: volume di gaz ossido d’ azoto ri- 
sultando, come è noto, dalla combinazione di un mezzo volume 
di gaz ossigeno, e un volume di gaz azoto, la legge indi 
cata ci dà come per l’ acido carbonico il calore specifico 


i / I 
ada =1,225; Dulong ha trovato per questo gaz 1,227, 


numero quasi identico con quello. 

Partendo dai nostri valori calcolati dei calori specifici a volume 
costante, quelli dei calovi specifici a pressione costante diverreb- 
bero, secondo la formola indicata al n. 651, cioè c'= — 
i ? 
per l’ acido carbonico, e pel gaz ossido di azoto 1,158, mentre 
le sperienze hanno dato 1,175 pel primo, e 1,160 pel secondo; 
pel gaz oleifico 1,515, poco diverso da 1,531 dato dall’ espe- 
rienza ; e pel gaz ossido di carbonio esso rimarrebbe ancora 
uguale all'unità , come l’ esperienza 1 ha pur mostrato prossi» » 
mamente, 

Le sperienze di Berard e De-la-Roche aveano dato, come 
sopra si è veduto, pei calori specifici di questi stessì gaz a yo- 
lume uguale sotto pressione costante , 1,258 per l’ acido car- 
bonico , e 1,350 per l’ossido d’ azoto , numeri notabilmente 
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superiori a quello dedotto dalla nostra legge per questi due gaz; 
1,953 pel gaz oleifico , che si accorda più da vicino con quello 
di Dulong, e quindi anche col nostro calcolo; e 1,034 per 
l’ ossido di carbonio , numero anch’ esso pochissimo diverso 
dall’ unità , a cui dee essere uguale secondo la legge indicata. 

In conseguenza della stessa legge il calore specifico del vapor 
acqueo a volume uguale coll’aria , ed alla medesima pressione, 
dovrebbe essere lo stesso che quello del gaz acido carbonico , 
poichè, come questo, ha il suo volume formato di un mezzo vo- 
lume di uno dei gaz componenti ed un volume dell’ altro , cioè 
sarebbe 1,225 sotto volume costante, e 1,198 sotto pressione 
costante. Berard e De-la-Roche avrebbero trovato per quest’ ul 
timo calore specifico un numero molto più grande, cioè 1,96; 
ma come abbiamo già detto questa determinazione, per le cir- 
costanze in cui si è operata, ha potuto soggiacere ad un errore 
notabile. 

658. Si può notare che il calore specifico del gaz ossigeno 
a volume costante, prendendo per unità quello dell’ acqua a 
peso uguale , quale si può dedurre dalle sperienze di Berard 
e De-la-Roche, e da quelle di Suerman sopra riferite, sul ca- 
lore specifico dell’ aria relativamente a quello dell’ acqua, sa- 
rebbe a un dipresso quello che la legge di Dulong e Petit: 
relativa al calore specifico dei corpi semplici solidi, col coeffi- 
ciente ridotto alla metà, come abbiamo proposto , suppone 
all’ ossigeno, considerato allo stato solido, e con cui ab- 
biamo paragonato gli altri corpi semplici , nell’ ipotesi che 
l’atomo ne fosse pure similmente costituito ; cioè sarebbe pros- 
simamente uguale a quello stesso coefficiente 0,1875, per cui 
si debbono moltiplicare le masse degli atomi degli altri corpi , 
espresse in parti dell’ atomo dell’ ossigeno, per avere il loro 
calore specifico ; per la combinazione adunque di questa deter- 
minazione colla legge di Dulong e Petit così modificata , si 
viene essenzialmente a supporre che il gaz ossigeno conserve- 
rebbe a un dipresso lo stesso calore specifico che gli si osserva 
allo stato gazoso, e sotto volume costante , se esso yenisse a 
condensarsi in solido ritenendo la stessa costituzione della sua 
molecola. Infatti partendo dal risultato di Berard e De-la- 
Roche , per cui il calore specifico dell’ aria sotto pressione 
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costante. sarebbe circa 0,27 di quello dell’ acqua a peso. 
uguale , sì avrà il calore specifico dell’ aria a volume costante, 
nella stessa unità , dividendo questo numero per 1,421, il che 
dà circa 0;19. H calore specifico sotto volume costante essendo 
lo stesso pel gaz ossigeno che per l’ aria, a volume uguale dei 
due fluidi , ed il peso di un volume di gaz ossigeno essendo a 
quello di un ugual volume d'aria atmosferica a un dipresso 
come 1,1 a I, 0 come 1 a 0,91, ne segue che a peso uguale 
il calore specifico del gaz ossigeno sotto volume costante sarà 
0,19 .0,9t , ossia 0,173 di quello dell’ acqua, numero di poeo 
inferiore al nostro coefficiente 0,1875, come si sarebbe trovato 
ugualmente moltiplicando per 0,27 il calore specifico dell’ ossi- 
geno sotto pressione costante , che è cira 0,g1 di quello dell’ 
aria a peso uguale,(n. 651), per averlo in parti di quello 
dell’ acqua , il che dà 0,2457 , e dividendolo per 1,421 per 
ridurlo a volume costante. Reciprocamente se si parte da que- 
sto numero 0,1875 considerato come } espressione del calore 
specifico dell’ atomo di un corpo semplice qualunque allo stato 
solido, epperciò anche di quello di una massa data d’ossigeno, 
prendendo per unità quello d'un ugual peso d’acqua, e si sup- 
pone che tale dovesse pur rimanere il calore specifico dell’ ossi- 
geno allo stato gazoso , sotto volume costante, quello dell’aria, 
dovrebbe essere , a volume pur costante, 0,1875.1,1—-0,206, e 
sotto pressione costante 0,206 . 1,4212-0,293, cioè alquanto su- 
periore soltanto a quello del’ osservazione di Berard e De-la- 
Roche , e quasi identico col valore risultante per una media 
dalle sperienze di Swerman 0,294. 

Se questo numero 0,1875 esprime a un dipresso in comune 
il calore specifico dell’atomo d’un corpo semplice di costituzione 
analoga a quello dell’ ossigeno , appartenente al medesimo tanto 
sotto forma solida che sotto forma gazosa a volume costante, 
esso rappresenterà pur quello dell’ atomo di carbonio sotto 
l’ una e Y altra forma ; e questo coefficiente, a cui siamo stati 
condotti dalla considerazione del calore specifico del carbone 
allo stato solido (n. 655 ), sì accorderà così colla determina- 
zione del volume di gaz carbonio , quale lo abbiamo supposto 
nella formazione dei gaz contenenti questa sostanza, dovendo 
esso infatti avere lo stesso calore specifico che un ugual volume 
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d’ ossigeno , come qualunque altro gaz semplice di cui la mo- 
lecola integrante sia costituita similmente a quella del gaz 0s- 
sigeno; nè ciò accadrebbe in un altro sistema. 

659. Tale identità di calore specifico degli atomi, almeno 
approssimata, tanto sotto forma gazosa che sotto forma solida, 
quando sì suppone che la costituzione ne rimanga la stessa , 
conduce naturalmente a credere che anche la legge del calore 
specifico che abbiamo cercato di stabilire pei gaz composti, 
possa applicarsi ugualmente ai corpi solidi composti , secondo 
la costituzione che le molecole integranti vi presentano, astra- 
zion fatta dell’ influenza che a tale riguardo possa esercitare 
sui corpi solidi la coesione, la quale non avea luogo pei corpi 
gazosi. Di quest’ applicazione io mi sono occupato nelle due ci- 
tate Memorie relativamente a molti corpi solidi di composizione 
determinata , secondo i loro calori specifici risultanti dalle 
sperienze di diversi autori, e particolarmente anche dalle mie, 
e da quelle più numerose di Newman, e sono stato condetto 
così a rendere ragione di quei calori specifici con ipotesi parti- 
colari sulla costituzione della loro miolecola od atomo com- 
posto in tale stato, che non hanno nulla d’improbabile , e 
che si trovano generalmente simili pei corpi di analoga con- 
posizione. 

Ed in primo luogo ho cercato quale dovesse supporsi la co- 
stituzione dell’ atomo dell’ acqua , e quindi anche del ghiaccio 
perchè potesse presentare il calore specifico =1, quale si as- 
sume quello dell’ acqua relativamente agli altri corpi, o piut- 
tosto quello poco diverso dall’ unità che può attribuirsi al 
ghiaccio ( poichè allo stato solido si sono esaminati i corpi da 
cui si è dedotto il valore del coefficiente della legge di Dulong 
e Petit), onde esso si accordasse a tal riguardo coi corpi 
semplici, dietro alla sua composizione. 

Abbiamo veduto che secondo la legge sovra proposta pel 
calore specifico dei gaz composti, quello del. vapore dell’ 
acqua dovrebbe essere V1,5=1,225 , prendendo per unità quello 
di un ugual volume di uno qualunque dei gaz semplici, e per 
conseguenza anche dell’ossigeno, sotto volume costante; d’onde 
segue che l’ atomo dell’ acqua costituito come nel vapor acqueo 
dovrebbe pure avere questo calore specifico, prendendo per unità 
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quello di un atomo d'ossigeno. Lo stesso rapporto di calore spe- 
cifico vi dovrebbe quindi essere tra l’atomo dell’acqua e quello 
dell'ossigeno, nella nostra ipotesi, anche allo stato solido; qualun- 
que sia il calore specifico di quest’atomo d’ossigeno paragonato 
con quello che esso offre allo stato gazoso, e ciò: purchè l’atomo 
dell’ acqua conservasse allo stato solido la stessa costituzione 
che nello stato di vapore. Poichè dunque la nostra formola dei 
calori specifici dei corpi solidi suppone 0,1875 pel calore sp. 
dell’ atomo d’ ossigeno, prendendo per unità quello di un peso 
d’ acqua uguale a quest’ atomo , il calore specifico dell’ atomo 
del ghiaccio in tale ipotesi dovrebbe essere 1,225 : 0,1875, ed 
il calore sp. del ghiaccio stesso , prendendo per unità quello 
1,225. 0,1879 
Bolo 
tesi indicata il peso dell’ atomo dell’ acqua , e del ghiaccio ; 
il che dà 0,4084 pel calore specifico del ghiaccio , calcolato 
in quest ipotesi, in vece che per una media tra. quello 
0,9 che gli si è attribuita da alcuni fisici, e circa 0,7 a cui lo 
ridurrebbero le sperienze di Clément e Desormes, esso sarebbe 
realmente circa 0,8, prendendo per unità quello dell’ acqua. 
La costituzione dell’ atomo che abbiamo-indicata per 1’ acqua 
liquida o solida non è dunque ammessibile nel nostro sistema. 


dell’ acqua, diverrebbe , essendo 0,5625 nell’ipo- 


Ma se si suppone che l’ atomo o molecola gazosa del vapor 
acqueo, si divida in quattro parti passando allo stato liquido o so- 
lido, il numero costitutivo di questa molecola ( che così può chia- 
marsi in generale per abbreviare il numero che esprime quanti 
atomi, o porzioni d’atomi semplici, entrano nella formazione di 
un atomo composto ) diverrà 4 volte minore, trovandosi allora 
la sua molecola composta di 5 di atomo d' ossigeno e q dato: 
mo d’ idrogeno; la sua radice quadrata sarà quindi la metà 
della precedente , e siecome per altra parte l’ atomo composto 
che entra come divisore nell’espressione del calore specifico 
diverrà quattro volte minore, il calore specifico calcolato 
risulterà doppio del precedente , cioè sarà 0,8168 ( valore di 
1.1,225 .0,1875 


110,5625 ) che si può supporre essere a un dipresso il 
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vero calore specifico del ghiaccio. Quell’ atomo apparterrehbe 
pure all’ acqua liquida, ma il calore specifico di questa sa- 
rebbe alquanto più grande , cioè uguale ad 1 in ragione della 
sua aggregazione liquida che la rende più capace del calorico 
per la minor coesione , e la più facile dilatazione che ne ri- 
sulta. 

Si noterà che . per una conseguenza di quello che abbiamo 
osservato relativamente al calore specifico che l’ ossigeno pre- 
senterebbe secondo le nostre formole, se fosse allo stato 
solido, comparativamente a quello che esso ha allo stato 
gazoso, il calore specifico che il ghiaccio dovrebbe avere nell’ipo- 
tesi che la sua molecola vi restasse costituita come nel vapor 
acqueo , cioè 0,4084, sarebbe poco diverso da quello che il 
vapor acqueo ha allo stato gazoso sotto volume costante , se- 
condo la nostra legge sovra esposta; infatti questo calore spe- 
cifico del vapor acqueo , sotto volume costante essendo 1,225 
di quello d’un gaz semplice, e per conseguenza anche dell’aria, 
ed il calore specifico di questa a volume costante , prendendo 
per unità quello dell’acqua a peso uguale, essendo come ab- 
biamo veduto circa 0,19, e finalmente il peso specifico del vapor 
acqueo stando a quello dell’aria, come 10 a 16, ossia come 1 a 
1,6, ne segue che il calore specifico del vapor acqueo , pren- 
dendo per unità quello dell’ acqua a peso. uguale , sarà 
1,225.0,19. 1,6=0,23275.1,6—0,3723, poco diverso da 0,4084, 
e si otterrebbe ancora maggior conformità se si. partisse in 
questo calcolo dal calore specifico dell’aria risultante dalle 
sperienze di Suerman, Se dunque il ghiaccio ha un calore 
specifico a un dipresso doppio di quello, e quindi l’ acqua un 
calore specifico ancora alquanto maggiore , e così come già si 
è osservato superiore a quello della maggior parte delle altre 
sostanze , ciò dee attribuirsi, secondo le nostre supposizioni, 
a quella divisione dell’ atomo gazoso, dell’ acqua, che abbiamo 
indicata, nel passaggio allo stato solido e liquido. 

660. Applicando considerazioni analoghe ai composti di di- 
verse classi di cui è noto per osservazione il calore specifico , 
ho trovato in generale che secondo la varia loro composizione 
atomistica , vi si doveano ammettere divisioni in 2, in 4 ecc. 
dell’ atomo che sarebbe risultato immediatamente dalla unione 
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degli atomi semplici componenti, ma divisioni simili , come 
già ho annunziato , in ciascuna classe . di composti, cosicché 
il peso dell’ atomo composto per. ciascuna di queste classi 
avesse lo stesso rapporto a quell’ atomo immediato, ed il nu- 
mero costitutivo fosse pure per conseguenza lo stesso in ciascuna 
classe. Il prodotto della radice quadrata di questo numero co- 
stitutivo pel numero costante 0,1875, è quello che diviso per 
la supposta massa dell’ atomo composto ci dee dare il calore 
specifico del corpo, prendendo per unità il calore specifico 
dell’ acqua. Così il prodotto di quella radice del numero costi- 
tutivo per 0,1875, è la quantità da sostituirsi per ciascuna 
classe di composti al semplice numero 0,1875, che secondo 
la legge di Dulong e Petit, adoperata colla riduzione da noi 
proposta, esprime il prodotto sempre uguale del calore specifico 
dei corpi semplici per la massa del loro atomo ; si ha dunque 
per ciascuna classe di composti una legge analoga a quella di 
Dulong e Petit pei corpi semplici, ma con un coefficiente di- 
verso per le diverse classi, in vece di quello 0,1875 relativo 
al corpì semplici; ed in questa legge consisterebbe quella sem- 
plicità dei rapporti dei calori specifici tra i composti, ed i loro 
componenti, presentita da Dulong e Petit ( n. 564), ma da essi 
non specificata. Neuman pure ha osservato egli stesso quest’ ana- 
logia della legge dei calori specifici, dietro alle sue sperienze 
sui diversi minerali , per ciascuna classe, con quella di Dulong 
e Petit pei corpi semplici, se non che egli prende in generale 
per massa dell’ atomo composto quella che risulta immediata- 
mente dall’ unione de’ suoi atomi componenti , secondo le estì- 
mazioni di Berzelius, massa che egli chiama quantità stechiome- 
trica , € trova conseguentemente in ciascuna classe di com- 
posti, pel prodotto di questa massa pel calore specifico , un 
numero costante moltiplo di quello che dà la legge applicata 
nel modo sovra indicato ; ed inoltre la determiriazione di que- 
sto numero costante , che per noi sì collega , per mezzo di 
certe ipotesi, colla costituzione dell’atomo composto, non è per 
lui che il risultato empirico delle osservazioni. 

Così per gli ossidi che secondo Berzelius sono formati da 
un atomo d’ ossigeno ed un atomo di metallo, e che in gene- 
rale dietro alla riduzione, che sopra abbiamo fatta degli atomi 
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dei metalli, debbono considerarsi come formati di un mezzo 
atomo soltanto. d’ ossigeno per uno di metallo, trovo che si 
soddisfà per mezzo dell’indicata legge, al loro calore specifico os- 
servato , supponendo che l’ atomo metallico vi si divida ancora 
in due , allo stato solido , cosicchè 1’ atomo o molecola inte- 
grante, in tale stato, ne sia formato di - atomo di metallo e È 


4 
d' atomo d’ ossigeno. Il numero costitutivo di quest’ atomo di- 


; I I 3 y ot i 
viene così — + —- = + ossia 0,79, di cui la radice quadrata 
5 379; 


4 4 

è 0,866, ed il prodotto di questa radice per 0,1879 è 0,1624. 
Questo è dunque il numero che bisogna dividere pel peso 
dell’ atomo composto per avere il calore specifico calcolato. 
Per l’ ossido di rame per esempio, metallo di cui il peso dell’ 
atomo è, secondo la nostra estimazione, 1,9785, il peso dell’ato- 
mo dell’ossido, costituito nella maniera indicata, è 0,9892+-0,25 
=1,239; si avrà dunque pel suo calore specifico calcolato 
0,1624 
1,239 
avea trovato 0,146 numero di poco superiore. Un simile ac- 
cordo approssimato si ottiene per gli altri ossidi di questa classe. 


=0,131. L'osservazione. ha dato a Neuman 0,137 : io 
9 9 3 





Per gli ossidi in cui Berzelius ammette 1 — atomo d’ossigeno 
2 
per 1 atomo di metallo, e in cui, secondo l’ analogia generale 
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sopra proposta, si dovrà ammettere — soltanto d’ atomo d’ ossi- 


4 


geno per uno di metallo , si rende ragione del calore speci- 
fico colla supposizione che vi sia anche qui divisione dell’ 
atomo metallico in 2, cosicchè il numero costitutivo dell’atomo 
composto sia — + - = 2 =0,875 , di cui la radice quadrata 
è 0,935, e 0,1753 il suo prodotto per 0,1875 ; almeno tale 
è il sistema che si accorda col calore specifico osservato 
dell’ alumina anidra , che è forse il solo ossido di questa classe 
per cui si abbia una determinazione del calore specifico alquanto 
sicura. Infatti l’atomo dell’alumina nelle nostre ipotesi è 0,803; 
dividendo 0,17953 per questo numero si ha 0,218 pel calore 


specifico calcolato della medesima. Io ho trovato 0,200 per l’alu- 
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mina resa anidra col calore , e Neuman 0,197 pel corindone e 
pel Zaffiro, minerali formati di questa sostanza. 

Si possono vedere del resto nelle mie due citate Memorie le di- 
scussioni a cui possono dar luogo a tale riguardo, sia i diversi 
ossidi contenuti. nelle due classi di cui ho parlato , sia quelli 
che possono riferirsi ad altre classi. 

I solfuri, i cloruri ecc. e poi anche i diversi sali, come sol- 
fati, carbonati ecc., ed alcuni idrati tanto di ossidi che di sali 
mi hanno fornito considerazioni analoghe , ma che ci condur- 
rebbero a particolarità troppo strettamente collegate colle co- 
gnizioni chimiche, perché possiamo qui entrarvi; mi basta aver 
mostrato con alcuni esempi la natura di questi calcoli; con cui 
si può render ragione dei calori specifici osservati , e partico- 
larmente di quelli risultanti dalle mie osservazioni, e da 
quelle di Neuman, quali sono riferiti nella tavola generale 
del n. 638. 

Aggiungerò qui soltanto aucora l'indicazione della costita- 
zione dell’ atomo che le nostre leggi ci condurrebbero ad am- 

mettere in due composti ternarii liquidi notissimi , l' alcool, 
e l’ etere, dietro al loro calore specifico osservato. L’ alcool è 
formato, come è noto, di 1 atomo d’ ossigeno , 2 di carbonio, 
e 6 d° idrogeno ; allo stato di vapore però il suo volume non 


LI I LI . 
contiene che — volume d’ ossigeno , e la sua molecola inte- 
2 
x sz Fi te 
grante gazosa è per conseguenza. formata di 7 atomo d’ossi- 
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geno, 1 di carbonio, e 3 d’idrogeno, in tutto 4— atomi,‘ 
2 


numero di cui la radice è 2,121, ed il peso di questa molecola pren- 
dendo per unità quello dell’ ossigeno sarebbe 1,4515. Se tale 
fosse pure la sua molecola allo stato liquido il calore specifico 
dell’ alcool, applicandovi le regole che abbiamo ammesse pei 
071895 a; 191 
ISO} 
riore a quello osservato ; ma se supponiamo che quella molecola 
allo stato liquido si divida in 4 parti, cosicchè il suo numero 
costitutivo sia quattro volte minore, e la sua radice per conse- 
guenza la‘metà di quella suddetta, il calore specifico calcalato 


solidi, dovrebbe essere =0,274, di molto infe- 
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I 
Ai 
diverrà 


2 . 0,274=0,548 , numero di poco inferiore a 
4 
0,62 che è a un dipresso il calore specifico osservato dell’ al- 
cool puro, come ciò dee essere in ragione dello stato liquido 
in cui l’alcool si trova in vece dello stato solido a cui si ap- 
plicano immediatamente le nostre formole, conformemente a 
quello che già abbiamo osservato per l’acqua. La molecola dell’al- 


cool allo stato liquido sarebbe così formata di E d’atomo di 


; I $ : 3 , 
ossigeno , 7 d’ atomo di carbonio, e A d’ atomo d’ idrogeno. 
Un volume di vapore d’etere contiene nella sua composi- 
. I . . 
zione — volume di gaz ossigeno, e la sua molecola gazosa, 
dietro alla sua composizione conosciuta è quindi formata di 2 


cost i I i 
atomi di carbonio , 5 d’idrogeno , e i d’ ossigeno ; il suo nu- 
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mero costitutivo è dunque 7 7? di cui la radice quadrata è 


2,739. Per altra parte si troverà il peso di questa molecola, 
prendendo per unità quella dell’ ossigeno , 2,3405. Si avrebbe 
dunque pel suo calore specifico calcolato allo stato solido 
0,18759 . 2,739 
2,3409 
fico dell’ etere liquido 0,520, numero molto più considerevole. 
Ma se si suppone la divisione di quella molecola in 4, il ca- 


=0,2195. Despretz ha trovato pel calore speci- 


lore specifico calcolato , per ragioni analoghe a quelle che ab- 
biamo veduto per l’ alcool, diverrà doppio, e così uguale a 
0,439, alquanto inferiore soltanto a quello osservato, come ciò 
si può ammettere per la differenza tra lo stato solido ed il li- 
quido. La molecola dell’ etere allo stato liquido sarà così for- 
DE È I : 
mata di 5 d’atomo d'ossigeno , F, atomo di carbonio , e 1 7 
atomi d’ idrogeno. 
661. Debbo far qui osservare, conformemente a ciò che 
ho annunziato nel n. 656, che le ipotesi di divisioni de- 


gli atomi risultanti inimediatamente dalla. combinazione nella 
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formazione dei corpi composti, quali abbiamo dovuto am- 
metterle per render ragione del calore specifico di questi 
corpi, potrebbero anche aver luogo negli atomi dei corpi sem- 
plici, sia in forma gazosa , sia nello stato solido in cui qui li 
esaminiamo , relativamente ai loro veri atomi analoghi a quelli 
del gaz ossigeno che prendiamo per loro unità; allora la legge 
di Dulong e Petit non sarebbe più immediatamente applicabile 
a tutti, e la massa dell’ atomo analogo a quello dell’ ossigeno, 
quale questa legge ci ha condotti ad ammetterla per alcuni di 
essi corpi, quando si prescindeva da ogni modificazione della 
detta legge, potrebbe quindi esserne cangiata , e così la massa 
che per essi pareva la più naturalmente suggerita dalle pro- 
porzioni nelle combinazioni chimiche , e da cui la legge di 
Dulong e Petit applicata immediatamente ci ha obbligato a 
scostarci, potrebbe essere di nuovo loro attribuita, senza allon- 
tanarci dalla teoria in tal modo generalizzata. Ne arrecherò per 
esempio lo zolfo , per cui siamo stati condotti a supporre un 
atomo uguale alla metà soltanto di quello ammesso da Berzelius. 
Se sì ritenesse l’estimazione di Berzelius per l'atomo dello zolfo 
analogo a quello del gaz ossigeno, ma si supponesse che nello 
stato solido quest’ atomo si riducesse al quarto, cioè che il suo 
I 


numero costitutivo fosse 7 
k 


L) I 
, la radice quadrata ne sarebbe — , 
2 


I 
4 
visione della prima di queste due frazioni per la seconda da- 
rebbe 2, che moltiplicato per 0,1875 ci condurrebbe allo 
stesso risultato , che si sarebbe avuto per mezzo del doppio 
coefficiente 0,379 diviso semplicemente per l’ atomo di Berze- 
lius ; cioè si renderebbe ragione del calore specifico osservato 
dello zolfo , senza che quello che abbiamo detto sull’ uso di 
‘quel coefficiente ridotto alla metà, relativamente alle altre 
sostanze , ne subisse alcuna modificazione. 


e siccome tale atomo sarebbe — di quello di Berzelius , la di- 


Circostanze analoghe potrebbero pure supporsi relativamente 
ad altre sostanze, e permetterci così di adottare per esse atomi 
primitivamente diversi da quelli a cui ci condurrebbe l’ appli- 
cazione immediata della legge di Dulong e Petit; possono 
adunque restare, per molte di queste sostanze, incertezze par- 
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ticolari, che non si giungerà a togliere, se non quando si sa- 
ranno osservati i calori specifici o di queste sostanze stesse 0 
dei loro composti allo stato gazoso , stato .in cui da massa 
della loro molecola integrante , su cui potrebbe cadere quella 
stessa ambiguità , ci è data, relativamente a quella dell’ ossi- 
geno , dalla considerazione della densità, nell’.ipotesi .proba- 
bilissima .di ugual distanza delle molecole vintegranti delle 
sostanze gazose. Aggiungerò solo che simili supposizioni po- 
trebbero forse adoperarsi.per conciliare tra loro le densità di alcuni 
dei corpi semplici allo stato solido o liquido , quali sono con- 
tenute nella tavola che ne abbiamo data al n. 133 (vol. 1.°), colla 
massa dei loro atomi, nella supposizione che la «densità di quei 
corpi non debba scostarsi molto da quella corrispondente alla 
loro molecola «integrante, quale essa si trova allo stato solido, 
mentre secondo quella tavola dovrebbero, per alcune di queste 
sostanze , affine di ottenere tale proporzionalità, ammettersi 
moltipli diversi delle masse d’ atomi suggerite per ciascuna di 
esse dalle considerazioni chimiche. 

662. Si potrebbe ora dimandare quale sia la ragione .primi- 
tiva di queste leggi a cui le sperienze ici hanno condotto rela- 
tivamente al calore specifico degli atomi dei corpi, cioè perchè 
gli atomi che si possono supporre similmente costituiti nei 
corpi sia gazosi, sia solidi o liquidi, comunque la massa ne 
sia molto diversa da una sostanza all’ altra, godano però di un 
calore specifico uguale per tutte le sostanze , e perchè questo 
calore specifico atomico sia poi alterato quando si cangia la 
costituzione dell’ ‘atomo , e ciò precisamente secondo la legge 
che ne abbiamo ‘indicata. Quanto al primo punto potrebbe 
supporsi che l’affinità delle diverse sostanze pel calorico fosse 
sempre in ragione ‘inversa della massa della loro molecola si- 
milmente costituita, e per conseguenza di quella del loro atomo 
indivisibile , e che la natura si fosse così astretta a dare alle 
molecole di tutti i corpi un ugual potere attrattivo pel calo- 
rico, risultante dal prodotto dell’affinità della loro sostanza ‘con 
questo fluido, per la massa di ciascuna molecola , che esercita 
tale affimtà. Si concepisce in tal caso, che pei gaz semplici, e di 
cui le molecole integranti siano similmente costituite, la distanza 
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tra le molecole essendo uguale, per ugual temperatura e prese 
sione ; e lo spazio in cui il calorico dee diffondersi per riscal- 
darli essendo perciò uguale in tutti , la quantità di calorico 
attratto in questo spazio da ciascuna molecola dovrà essere 
uguale , e così il calorico specifico di ciascuna molecola , o di 
ciascun dato volume, lo stesso per tutti i gaz semplici; e ciò 
potrà anche avverarsi prossimamente pei corpi solidi e liquidi 
considerati in ciascuno di questi diversi stati, con qualche 
alterazione però dipendente dalla diversa azione delle. molecole 
ponderabili tra loro. Quando poi, per formare la molecola ga- 
zosa di un corpo composto , sì riuniranno tra loro due 0 più 
molecole o atomi analoghi di diverse sostanze, il potere attrat- 
tivo della molecola composta pel calorico diverrà uguale alla 
somma dei poterì attrattivi uguali di tutte le molecole compo- 
nenti; ma l’esperienza ci mostrerebbe che in questo caso il 
calore specifico per ciascuna molecola, cioè la quantità di calorico, 
che dee insinuarsi tra le molecole per riscaldarle di un ugual 
grado, non cresce in ragione di questo potere attrattivo, ma soltanto 
in ragione della radice quadrata del medesimo; e se questa mole- 
cola composta si divide in maniera da contenere solo la metà o il 
quarto ecc. del numero di molecole semplici che si erano con- 
siderate in quella formazione, il potere attrattivo diminuirà pure 
in ragione di questo minor numero, ed il calore specifico in ra- . 
gione della radice quadrata di esso ; nè dee farci difficoltà che 
secondo questa legge delle radici quadrate progredisca il calore 
specifico delle molecole dei corpi gazosi, e prossimamente ‘an- 
che di quelle dei corpi solidi e liquidi, relativamente al loro 
potere attrattivo pel calorico , sebbene non ne sappiamo ren- 
der ragione @ priori, poichè ignoriamo intieramente con qual 
legge si faccia l’addizione, e la distribuzione del calorico nello 
spazio intermedio tra le molecole, per aumentare la loro tem- 
peratura. 

Quest'idea appunto io mi era formato della maniera di agire 
delle molecole gazose sul calorico, per determinare il calore 
specifico dei gaz, nella Memoria sovra citata del 1816 e 1817 
nella Biblioteca Italiana, ed essa mi era servita di guida nel 
cercare la legge del calore specifico dei gaz composti a volume 
uguale , se non che facendo allora uso delle sperienze di Be- 
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rard'e De-la-Roche , secondo le quali vi sarebbero state difie- 
renze di calore specifico anche fra i gaz semplici a volume 
uguale, sebbene poco considerevoli, io era partito da questi 
calori specifici dei gaz semplici per dedurne, elevandoli a 
quadrato , i valori dei poteri attrattivi delle loro molecole 
pel calorico , che divisi poi per la massa del loro atomo do- 
veano rappresentare l’ affinità propria della loro sostanza pel 
calorico. 

Essendo ora verificato che le differenze di calore specifico 
trovate da Berard e De-la-Roclic tra i gaz semplici a volume 
uguale non erano reali, e che esso è uguale in tutti , quella 
operazione non riuscirebbe ad altro che a presentarci le affinità 
delle diverse sostanze pel calorico, in ragione inversa delle 
inasse dei loro atomi o molecole similmente costituite, quali 
appunto abbiamo detto doversi ammettere queste affinità secondo 
l’indicata spiegazione della legge di cuì si tratta ; e tali erano 
infatti prossimamente quelle che io avea dedotte dalle conside- 
razioni suddette sui risultati di Berard e De-la-Roche. 

Io avea poi fatto uso di queste affinità dei corpi semplici 
in una Memoria posteriore inserta negli Atti della Società 
Italiana , e in altre pubblicate tra quelle dell’ Accademia delle 
Scienze di Torino , per dedurne le affinità dei corpi ‘composti 
pel calorico , dalle quali io faceva dipendere i loro vicende- 
voli rapporti di acido, e di base, ed i risultati a cui io 
era giunto a tale riguardo potrebbero ancora aver la loro ap- 
plicazione, arrecandovi solo qualche modificazione quanto. ai 
valori assoluti, se si ammettesse la spiegazione qui accennata delle 
leggi di cui si tratta ; ma essi sarebbero troppo estranei al 
soggetto di cui trattiamo per potercene qui occupare. 

Questa spiegazione non è però la sola che si possa dare di 
quell’ identità del calore specifico degli atomi delle diverse 
sostanze, e si può anzi trovare qualche difficoltà ad ammettere in 
natura una. mutua dipendenza tra 1’ affinità delle sostanze pel 
calorico, e la massa dei loro atomi, che paiono dover 
essere due qualità di un genere affatto diverso. Parrebbe più 
naturale il riferire immediatamente la circostanza di cui si tratta 
a qualche considerazione fondata sulla massa medesima ' degli 
atomi; si potrebbe per esempio supporre che l’affinità pel calorico 
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propria alla sostanza fosse Ja stessa in tutti i corpi, e chela 
superiorità del potere attrattivo per questo fluido che ne risal- 
terebbe per ciascuna molecola, a misura che ne sarebbe più 
grande la massa, fosse compensata dal maggior volume che le 
si potrebbe allora pur anche attribuire , e che occuperebbe 
una maggior porzione dello spazio in cui il calorico dee con- 
densarsi. Ma nello stato attuale delle nostre cognizioni sarebbe 
inutile abbandonarci ad alcuna ipotesi a tale riguardo. 

Sarebbe poi ancora più difficile farci un'idea dell’influenza re- 
lativa della massa della molecola, e della sua affinità pel calorico 
od etere che la circonda , quando si adottasse relativamente ai 
fenomeni del calore la teoria delle ondulazioni, in vece di quella 
dell’emissione ; cosicchè il calore specifico non fosse che la quan- 
tità di forza viva nel moto vibratorio necessario per costituire 
in un corpo un grado di teinperatura. 

Dobbiamo dunque contentarci di stabilire a tale riguardo le 
leggi che l’osservazione ci presenta , senza che ci sia possibile 
di risalire alla lor causa primitiva. 


6. 3.° 


Delle variazioni del calore specifico a diverse temperature ; 


relazione di queste variazioni col calorico assoluto contenuto nei corpi. 


663. Le prime sperienze tendenti a verificare , se il calore spe- 
cifico fosse costante o vario alle diverse temperature , cioè se per 
esempio per riscaldare 1’ acqua di un grado, partendo dalla 
temperatura 50° si richiedesse una quantità di calorico diversa 
da quella che si richiede per riscaldarla di un grado partendo 
da 0°, e a determinare , se fosse possibile , la legge di questa 
variazione , furono fatte dai fisici sui liquidi, e particolarmente 
sull'acqua medesima , col metodo delle mescolanze, 

Per questo essi prendevano masse uguali a e D di uno stesso 
liquido elevate a temperature disuguali , e mescolandole rapi- 
damente esaminavano se la temperatura definitiva del sistema 
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n 


era media aritmetica tra le temperature delle due masse. Infatti 
se si suppongono i calori specifici costanti in tutta l’ estensione 
della scala termometrica , la quantità del calorico contenuta 
nella prima massa a alla temperatura #, al dissopra di quella 
che vi è contenuta a o° di temperatura, sarà mect , chiamando 
m la sua massa, e c il calore specifico. della sua sostanza. 
Parimenti la quantità di calorico contenuta nella seconda 
massa è, alla temperatura # al di là di quella che vi  costi- 
tuirebbe la temperatura 0°, sarà mc. La somma di queste due 
quantità di calorico, ossia la quantità che se ne trova nella 
mescolanza al dissopra di quella che la manterrebbe alla tem- 
peratura 0°, sarà dunque mc(t+#). Ora se 7° è la temperatura 
osservata della mescolanza, questa quantità dovrà anche essere 
uguale a 27167", poichè la somma totale delle masse è 27. 
Si dovrà dunque avere mce(t+t')=2mcT', ossia 27=t+!', onde 


I ha È 
Te 2, (i+). Si potrebbe anche far l’ operazione con masse 


disuguali purchè fossero sempre della stessa natura ; poichè 
chiamando queste masse 72, n, le quantità che costituireb- 
bero le loro temperature al dissopra dello 0° sarebbero met, 
e m'ct', il che darebbe nella mescolanza c(mt-+-72'#); chiaman- 
do 7° la temperatura comune dopo la mescolanza, questo 
risultato dovrà anche essere espresso da c(m+m2) 7", si avrà 
LAP) 
dunque (m+7m')T=mt+m't, d’ onde T= parata , formola che 
mm 

rientra nella precedente quando m'=m. 

Questa formola è stata indicata per Ja prima volta da Richman 
( Nova Comment. Acad. Petrop. T. 1 ), e impiegata da diversi 
fisici come atta a darci la vera temperatura di una mescolanza, 
ed a correggere così l’ indicazione della temperatura data dai 
diversi termometri, secondo l’ idea che ne propose sin d:il 
1694 Renaldini professore di Fisica a Padova ( Naturalis phi- 
losophia, Patavii 1694.) ; idea che sarebbe giusta se il ca- 
lore specifico di un liquido, dell’ acqua per esempio, fosse ve- 
ramente costante a tutte le temperature come lo suppone 
la formola. Ma poichè questo appunto sì tratta qui di esa- 
minare , se ne dee fare un uso inverso , paragonando le tem- 
perature osservate nelle mescolanze, con quelle che ci dà que- 
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sta formola, mentre nel caso che se ne scostino , si conchiu- 
derà che il calore specifico è vario a diverse temperature, 
almeno quali sono indicate da quella specie di termometro che 
si sarà adoperato per misurare le temperature medesime , e si 
cercherà la legge di tale variazione. 

Le sperienze che abbiamo sinora a questo riguardo furono fatte 
tra i limiti della scala termometrica, cioè tra 0° e 100° C. Deluc 
e Crawford adoperarono nelle snerienze di questo genere, per 
la determinazione delle temperature, il termometro a mercu- 
rio; il primo trovò un divario notabile tra i risultati dell’ os- 
servazione e quelli della formola; così per esempio mescolando 
due masse uguali d’acqua una a 0°, l’altra a 100° C., mentre 
la temperatura comune secondo la formola dovrebbe essere 
50°, Deluc trovò che il mercurio del termometro non segnava 


che 48°7 ( Recherches sur les modifications de l’atmosphère ) ; 


quindi partendo anch’ egli dall'idea sovraccennata, che la 
temperatura indicata dalla formola dovesse prendersi per la 
vera, ne conchiudeva esser la dilatazione del mercurio nel ter- 
mometro notabilmente crescente relativamente a questa tem- 
peratura ideale, anche nei limiti della scala termometrica. 
Noi ne dovremmo solamente conchiudere che il calore specifico 
dell’ acqua è notabilmente decrescente col crescere della tem- 
peratura tra questi stessi limiti, quando si prendono per mi- 
sura della temperatura le indicazioni del termometro a mercu- 
rio, e poichè in questi limiti tali indicazioni non si scostano 
notabilmente da quelle che darebbe un termometro aereo, 
ossia dalle dilatazioni dei fluidi aeriformi ( n. 607 e 625), ne segui- 
rebbe che anche relativamente alle temperature determinate 
da queste ultime , il calore specifico dell’ acqua fosse nota- 
bilmente decrescente , il che non pare avere alcuna probabilità. 
Crawford al contrario trovò con esperienze dello stesso genere 
che il calore specifico dell’ acqua era sensibilmente costante 
relativamente alle indicazioni del termometro a mercurio. 
Dalton ha fatte sullo stesso oggetto sperienze di un altro 
genere , che consistono nell’ osservare i cangiamenti: di tempera- 
tura prodotti nell’acqua presa a diverse temperature, in cui si fac- 
cia fondere una determinata quantità di ghiaccio; egli ne-riferisce 
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i risultati nel suo Sistema di filosofia chimica, di cui si trova un 
estratto nella B40/..univers., février 1809 e seg., e ne deduce che 
una quantità di calore capace di elevar 1’ acqua di 5° F. nella 
parte inferiore della scala termometrica , 1’ eleva di 6° nella 
parte mezzana , e di 7° nella parte superiore, cioè vicino al 
grado dell’ ebollizione , cosicché il calore specifico sarebbe de- 
crescente nell’ acqua dalla temperatura del ghiaccio fondente 
a quella dell’ ebollizione, e ciò nel rapporto di 3 .a 7. Se 
non che siccome egli non crede che le dilatazioni del mercurio 
nel termometro siano la vera misura della temperatura, e con- 
sidera i 7 gradi nella parte superiore della scala come corri- 
spondenti ad un intervallo di temperatura reale minore che 5 
nella parte inferiore, egli. conchiude che il calore specifico 
dell’ acqua è realmente crescente col crescere della temperatura. 
Ma il fatto sta che le sperienze di Dalton a tale riguardo pa- 
lono essere state affette da qualche notabile causa d’ errore. 
Per tornare poi alle sperienze fatte col primo degli indicati 
procedimenti, quelle più recenti di Flaugergues in cui paragonò la 
formola sia col termometro a mercurio ,, sia immediatamente 
colle dilatazioni dell’ aria ( Mémoire sur le rapport de la dila- 
tation de l’air avec la chaleur , par H. Flaugergues , Journal 
de physique, octobre 1813 ), non paiono lasciar luogo a dub- 
bio che nelle sperienze di Deluc vi sia stato errore, ca- 
gionato probabilmente dalla: perdita di calore che sì faceva 
dalla mescolanza avanti che se ne potesse determinare da tem- 
peratura. Infatti per mezzo delle sue sperienze, fatte con molta 
accuratezza , e con tutte le necessarie correzioni , Flaugergues 
trovò, che le temperature. indicate; dalla dilatazione dell’ aria 
si accordavano assai. esattamente , in tutta l’ estensione della 
scala termometrica , con quelle date dalla: formola , con picco- 
lissime differenze ora in più ora in meno ,.che non si possono 
attribuire che. agli errori inevitabili delle osservazioni; e quanto 
al termometro a mercurio trovò bensì differenze in senso costante, 
e che paiono indicare un andamento crescente in questo termo- 
metro relativamente alle temperature indicate dalla formola., e 
a quelle per, conseguenza .del termometro ‘aereo,, ma di un 
ordine molto inferiore a quelle . osservate da. Deluc. Così per 
esempio alla temperatura che secondo la formola dovea essere 
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50° C., trovò che il termometro a mercurio indicava 49,76, 
differenza di un solo quarto di grado, in vece di un grado e 
tre quarti che avrebbero presentato nello stesso caso le: spe- 
rienze di Deluc. Parrebbe adunque risultarne che la variazione 
di calore specifico nell’ acqua non sia sensibile nell’ estensione 
della scala termometrica , prendendo per misura delle tempe- 
rature le dilatazioni dei fluidi aeriformi, cheisì possono riguar- 
dare come. l’ indicazione la più prossima della vera tempera- 
tura (n. 629), o almeno che questa variazione non si possa 
determinare con. osservazioni fatte tra questi limiti ; e quanto 
alla variazione di questo calore specifico , prendendo per mi- 
sura delle temperature. le indicazioni del termometro a mercu- 
rio, essendo essa complicata colla legge della dilatazione del 
mercurio nel termometro relativamente al termometro aereo, 
essa non potrà. determinarsi esattamente , che per la misura 
separata della: variazione del calore specifico dell’ acqua relati- 
vamente al.termometro aereo, tra più estesi limiti , combinata 
coll’andamento del termometro a mercurio relativamente a questo 
stesso termometro aereo, del quale ci occuperemo a suo luogo 
adoperando pur anche sperienze tra limiti più estesi che quelli 
delle sperienze di Flaugergues ,. come lo richiede la piccolezza 
della variazione osservata. 

664. Dobbiamo far qui ancora menzione delle sperienze di Ure 
già accennate al n. 648, pubblicate da lui primieramente nel suo 
Saggio sull’acido idroclorico ed i cloridi, e richiamate nella sua 
Memoria Sopra alcune dottrine capitali del calorico, nelle Trans. 
filos. de 1818; sperienze dalle quali egli ha creduto poter con- 
chiudere che il calore specifico dell’acqua, anche nei limiti della 
scala termometrica, fosse sensibilmente decrescente col crescere 
della temperatura; come ciò pareva risultare dalle sperienze di 
Deluc. Queste, sperienze di. Ure riguardano il calore specifico 
relativo: dell’ acqua; dell'olio di terebintina , dell’ acido solfo- 
rico , e dell’ olio di spermaceti in diversi intervalli della scala 
termometrica Egli ne dedusse. che da 150° sino a 210° Far., il 
calore specifieo dell’ olio di spermaceti è a quello dell’ acqua 
come 597 a' 1000, mentre da 90° a 150° esso non sarebbe a 
quello dell’acqua, che cone 513 a 1000. La stessa differenza. 
proporzionale. di relazione si. è presentata a un dipresso negli 
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altri due liquidi paragonati coll’acqua, d'onde egli conchiuse che 
la differenza non proveniva che dall’ acqua, senza il che essa 
sarebbe diversa secondo il liquido a cui si riferisce. Ure si servì 
per queste sperienze d’un globo di vetro. sottile che riempiva 
successivamente d’acqua , e di ciascuno dei tre liquidi indicati, 
alla temperatura primieramente di 210°, ed osservava il tempo 
impiegato da ciascuno di essi per raffreddarsi sino a 150°, poi 
partendo dalla temperatura 150° osservava pure il tempo richie- 
sto pel raffreddamento di ciascuno dei quattro liquidi sino a 
90°, e da questi diversi tempi del raffreddamento caleolava il 
rapporto del calore specifico, avendo riguardo all’ influenza 
costante della sostanza del globo di vetro. Trovò. così i rapporti 
seguenti pei calori specifici : 


Nel. 1,°.:intervallo. di: «Nel 2° intervallo.di 


temperatura temperatura 








Acqua yipsoriti sa zati asrovot Arata viti 
Acidò solforico . . .. 0,418. . +. 0,364 
Olio di spermaceti . . 0,597 . +. . 0,513 


Olio di terebintina . . 0,548... 03472 
418 597 545 le 
Ora si ha 364 21,149; E 1161 Ta =1,156 , rap- 


porti poco diversi tra loro, e di cui il valor medio sarebbe 
1,156. Attribuendo questa variazione di calore specifico relati- 
vamente all’ acqua a quella dell’ acqua medesima , se ne con- 
chiuderebbe che il calore specifico dell’ acqua nell’ intervallo 
superiore sta a quello della stess’ acqua nell’ intervallo inferiore 
di temperatura come 1 ad 1,156, o come 0,865 a 1} Ure ri 
chiama a tale riguardo le sperienze di Dalton sopra citate sulla 
quantità d’ acqua a diverse temperature. richiesta per fondere 
una quantità di ghiaccio, dalle quali sarebbe risultata una va- 
riazione di calore specifico dell’acqua nello stesso senso, e a 
un dipresso nella stessa proporzione , cosicchè Dalton non sa- 
rebbe sfuggito da questa. conclusione» se non per la sup- 
posizione della sua pretesa scala. di temperatura reale. Egli 
erede inoltre teoricamente probabile questo decrescimento di 
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calore specifico per l’ accrescimento di temperatura dietro le 
idee di Berthollet , secondo. le quali il calorico dee essere più 
fortemente ritenuto dall’ affinità ‘dei corpi per esso, a misura 
che vi si trova in minor quantità , e per conseguenza eserci- 
tarvi una minor forza espansiva. Ma perchè nelle sperienze 
stesse di Ure questo calore specifico sarebbe allora stato co- 
stante, come si suppone, nei tre corpi che vi sì paragonano coll’ 
acqua ? Altronde tutte le. sperienze che sin qui si conoscono 
sugli altri corpi tendono a dimostrare un andamento crescenté 
del calore specifico colla temperatura, come vedremo ; onde è 
probabile che l’ uguaglianza di rapporto osservata da Ure, e 
che gli ha fatto rigettare la variazione intiera sull’ acqua non 
vi fu che accidentale, e che non altrimenti che le sperienze di 
Dalton, quelle pure di Ure, col calcolo che egli vi ha appli- 
cato, sono state ‘affette da qualche causa d’ errore, e tale è 
pure l'opinione di Thomson; nel Supplemento alla traduzione 
francese della sua Chimica: Ure sembra particolarmente non 
aver fatta ‘attenzione all’ influenza che la diversa facoltà con- 
duttrice dei corpi poteva esercitare sul suo metodo di speri- 
mentare. 

665. Altre sperienze fatte più recentemente da F. E. Neuman 
per la determinazione del calore specifico dell’ acqua a diverse 
temperature, nell’intervallo stesso dal ghiaccio fondente all’acqua 
bollente, parrebbero al contrario dimostrare che il calore spe- 
cifico dell’ ‘acqua: sia infatti sensibilmente crescente in questo 
intervallo medesimo coll’ aumentarsi la temperatura } in vece 
di esser decrescente. Queste sperienze sono da lui riferite in 
una Memoria al seguito di quella sui calori specifici dei mi- 
nerali di cui sopra «abbiamo parlato; negli Annali di Poggen- 
dorff. 1831 n. g: Il procedimento che egli impiegò per queste 
sperienze: ‘consistette nel. riscaldare acqua contenuta in un vaso 
di latta ;. per mezzo del vapor acqueo che si faceva passare nell’ 
interno di un vaso più grande; in cui il primo era rinchiuso, 
e nell’aprir quindi una chiavetta per far colare quest’ acqua 
in un altro vaso pieno d’ acqua fredda ,. ed osservare la tem- 
peratura della mescolanza, comparativamente a quelle che aveano 
le due quantità d’acqua calda, e fredda avanti di esser mescolate, 
e ciò colle opportune correzioni per la dissipazione del calore 
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ecc, L'autore ha fatto tre serie di sperienze in cui le altezze 
della caduta dell’ acqua calda nella fredda erano come i numeri 
2, 3 e 4. Il calcolo di ciascuna serie si faceva colla formola 


Sh Aa-C-w—v).—=S Q0(C-B+w), 


ove S , S; sono i calori specifici dell’acqua fredda, e dell’acqua 
calda, di cui si cerca il rapporto, 4 la quantità dell’acqua calda, 
B la temperatura dell’ acqua fredda, Cla più alta temperatura 
della mescolanza, x la temperatura dell'acqua calda, © la. perdita 
di temperatura che essa subisce nel tempo del suo efflusso nell’ 
acqua fredda; w la perdita di temperatura che. la mescolanza 
subisce durante il tempo, in cui si stabilisce il massimo: di tempe- 
ratura, finalmente Q la quantità dell’ acqua fredda ,. compreso 
l'equivalente del vaso in acqua, avuto riguardo al calore spe- 
cifico della sua materia. Tra queste quantità w fu determinata 
colle sperienze sulla quantità di raffreddamento dell’ acqua a 
diverse temperature nel vaso contenente l’ acqua fredda ; v si 
trascura dapprima nel calcolo , e si deduce quindi dalla diffe- 
renza stessa dei risultati delle sperienze fatte con diverse altezze 
di caduta dell’acqua, considerandola come un’ incognita. Il 
risultato finale dato immediatamente da queste. sperienze è 
1,0127 pel rapporto del calore specifico dell’ acqua a 80° R., 
ossia alla temperatura dell’ ebollizione , o piuttosto per una 
temperatura media tra 22° e 80° R., cioè per 51°.R.,.a quello 
dell’acqua dofata di una temperatura. media. di. 22° R. Neu- 
man considerando il primo termine dii: questo rapporto come 
appartenente alla temperatura 80°, e ‘(supponendo che. gli incre- 
menti del calore specifico siano proporzionali» alle temperature , 
ne inferisce quello che passerebbe tra il calore specifico alla 
temperatura dell’ ebollizione ,. e. quello a 0%; e.\trova: così il 
rapporto di 1,0176 ad.1,, ossia di.circa /57.:a.56..Ma se quel 
primo calore specifico appartiene all’ acqua a-51°R., che dif- 
ferisce di 29° soltanto da 22°, 1’ accrescimento ne. sarà. di 
0,02 

29 
0,935 circa per un intervallo intiero di 80°.R. o 100 C.; cioè 
prendendo per 1 il calore specifico a 0°, si avrà 11,035 circa pel 


] , ossia 0,000438 per ogni grado di Réaumur, e così di 





236 

medesimo alla temperatura dell’ebollizione. Del resto Neuman 
confessa egli stesso che se pare deciso da queste sperienze che 
il calore specifico dell’acqua cresce colle temperature, si richie- 
derebbero però ulteriori osservazioni per determinare con una 
certezza sufficiente la grandezza di questo accrescimento. Osserverò 
pure che probabilmente tale accrescimento non è realmente 
proporzionale all’ aumento della temperatura, dovendo in parte 
dipendere dalla dilatazione dell’acqua dal calore, la quale come 
vedremo a suo luogo è rapidamente crescente, partendo da un 
punto di massima densità corrispondente a tre o quattro gradi 
sopra allo zero. 

Questi diversi dubbi non si potranno risolvere , come già si 
è detto, se non con esperienze fattg tra più estesi limiti di 
temperatura. 

666. Tali sperienze fuori dei limiti della scala termometrica, 
sulle variazioni del calore specifico dell’ acqua, sinora non fu- 
rono fatte da alcun fisico. Ma abbiamo sui corpi solidi, ed 
anche sul mercurio, sperienze per quest’ oggetto atte ad indicarci 
la variazione del loro calore specifico pei grandi accrescimenti 
di temperatura, e dalle quali si potrebbe poi per analogia trarre 
qualche induzione anche relativamente all'acqua. Queste sperienze 
furono fatte da Dulong e Petit, e sono riferite nella loro già 
citata Memoria Recherches snr la mesure des températures etc. 

Essi hanno operato sopra diversi metalli ; ne riscaldavano 
perciò un dato peso in un bagno d’ acqua , di mercurio, o 
d’ olio secondo le diverse temperature che volevgno impiegare, 
e secondo la lor natura, e li immergevano quindi rapidamente 
in una massa d’ acqua che non ne era riscaldata se non di 5 
o 6 gradi; ed applicando alle sperienze tutte le convenienti 
correzioni., ne deducevano i calori specifici relativamente all’ 
acqua ; cioè prendendo per unità il calore specifico di questa 
qual è nel principio della scala termometrica. Essi hanno. tro- 
vato così primieramente pel ferro i risultati seguenti, per 
mezzo di un gran numero di sperienze tra loro molto concordi, 

Calore specifico medio del ferro da 0° a 100° = 0,1098 

da 0° a 200° = 0,1150 
da 0° a 300° = 01218 
da 0° a 350° = 0,1255 
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Le temperature indicate sono prese sul termometro aereo A 
cioè proporzionali alle dilatazioni «dei fluidi aeriformi. 

Questi risultati relativi ad un intervallo tra un limite fisso ; 

e l’altro succeesivamente più elevato, ci mostrano che il calore ‘ 

specifico del ferro è crescente, e se ne può dedurre la ‘varia- 

zione riferita ad intervalli successivi, con ‘un calcolo ‘assai sem- 

plice. Per questo osservo che chiamando x il calore. specifico 

0,1098+x 

2 


poiché dunque l’ osservazione dà per quest’ ultimo, .0,1150 , si 
avrà l’ equazione 


medio tra 100° è 200°, quello tra 0° e 200° sarà i 


0,1008+ x 


x —0,1150, 


d’ onde 
x=2.0,1190—0,1098—=0,2300—0,1098=0,1202. 


Chiamando quindi x' il calore specifico medio tra 200° e 300°, 
si avra per determinarlo l’ equazione 


0,1098+0,1202+ 7" 2.0,1190+2'0,2300+2" 
3 3 3 








d'onde x'-3, 0,1218—0,2300=0,3654—0,2300—=0,1354. 


Chiamando finalmente x" il calore specifico medio tra 300° e 


350°, si vedrà facilmente che l'equazione per determinarlo sarà 


2(0,1098-+0,1202 +0,1354)+x" _, 2.0;3654=te2" 
7 # 7 


_ 0,7308+x" 
7 


pe 
20; 1299, 


d’ onde si cava x'=0,1477: Le differenze tra i valori 0,1098 , 
0,120? , € 0,1354 sono 0,0104, e 0,0152; la differenza tra 
quest’ ultimo numero 0,1354, € 0,1477 È 0,0123, ma siccome 
la distanza tra il mezzo dell’ intervallo di 200° a 300°, ed il 
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minezzo dell’ intervallo tra 300° e 350° non è che di 75°, men- 
tre quella. dei punti di mezzo degli intervalli precedenti è di 
100°, bisognerà aggiungere un terzo all’ ultima differenza per 
renderla comparabile alle altre, il che la porta a 0,0164. Si 
avrà così la tavola seguente dei valori medii dei calori speci- 
fici nei primi quattro intervalli di 100°: 


Diff. 1 Diff. a 
Da 0° a 100° ., . . 0,1098 


0,0104 
Da 100° a 200° . . . 0,1202 0,0048 
0,0152 
Da 200° .a 300° . . . 0,1354 0,0012 
0,0164 


Da 300° a 400° . . . 0,1518 

Le differenze seconde possono considerarsi come nulle, rela- 
tivamente al grado di esattezza di cui queste sperienze sono 
suscettibili , cioè le differenze prime riguardarsi come costanti, 
ed ammettersi così che il calore specifico cresca in ragione 
aritmetica , crescendo in tale ragione la temperatura , onde al 
calore specifico a 0°, o ad altro punto fisso di temperatura, si 
debba aggiungere tante volte una quantità costante quanti 
sono gli intervalli uguali di temperatura al dissopra di quel 
punto, che segnano un altro punto qualunque della medesima, 
a cui si voglia riferire il calore specifico. Pel ferro la quantità 
da aggiungersi a 0,1098, calore specifico medio tra 0° e 
100°, o se si vuole calore specifico a 50°, per avere il 
calore specifico. corrispondente ad un’ altra temperatura è, 
prendendo una media tra le tre differenze prime sopra trovate, 
0,0140 per ogni 100 gradi di temperatura al dissopra di quel primo 
intervallo, o più esattamente al dissopra di 50° C.; o se vogliamo 
limitarci ad una media tra le due prime differenze che sono date 
più immediatamente dalla sperienza, questa quantità sarà 0,0128 
da aggiungersi per ogni simile intervallo ; o finalmente se non 
vogliamo servirci che dell’ osservazione relativa all’ intervallo 
tra 0° e 300°, cioè 0,1218, paragonata col calore specifico me- 
dio da 0° a 100°, cioè 0,1098 , osserveremo che il valor medio 
della stessa quantità sarà semplicemente 0,1218—0,1098=0,0120. 


Infatti chiamando d questa quantità. media , si avrà allora 
l’ equazione 
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0,1098+0,1098+4+-0,1098+-2d =0,1098+d=0,1218, 


d'onde d—=0,1218—0,1098=0,0120, come si è detto. Questo valore 
è alquanto diverso da quello 0,0128 che si. è ottenuto facendo 
uso anche dell’ osservazione intermedia , e prendendo una me- 
dia tra le due differenze consecutive, perchè la prima diffe- 
renza entra due volte nel risultato dell’ ultima osservazione , 
onde per avere il numero 0,012 bisogna prendere 





2.0,0104-+0,0152 . . 0,0104+0,0152 
ti Re ri di — 
2 


che ci ha dato il numero 0,0128. 

Farò notare che una conseguenza di questa maniera di consi- 
derare la cosa è , che il calore specifico corrispondente all’in- 
tervallo tra 100° e 200° diviene uguale a quello osservato tra 
o° e 300°, poichè l’ una e l’altra di queste quantità è rappre- 
sentata da 0,1098 +4. 

Ammettendo così 0,012 pel valore della differenza di cui si 
0,012 
0,1098 
calore specifico del ferro ad uno qualunque degli intervalli suc- 
cessivi di 100. gradi centesimali ; aggiungendo per ciascuno 
degli stessi intervalli al calore specifico 0,1098 che ha luo- 
go nel primo intervallo, la quantità 0,012, ossia la nona 
parte circa di quel numero ; cioè chiamando c il calore spe- 
cifico del ferro in uno qualunque di questi intervalli , ed n il 
numero dell’ ordine di questo intervallo, si avrà la formola 


tratta, ed osservando che 





; I . O x . 
=0,1093 = — circa, si avrà il 


c=0,1098+-(n—1)0,012=0,1098 { 1-+(n=1)0;1093}', 
O prossimamente 


c=0,1098 p+t_)p] 3 


Se si considera 0,1098 come il calore specifico del ferro 
a 50°, quello a 0° diverrà prossimamente , secondo la stessa 
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0,012 





legge , 0,1098 — —0,1038; prendendo per ogni grado la 


centesima parte della differenza relativa a 1oo gradi, cioè 
0,00012 
0,1038 
del calore specifico del ferro corrispondente al grado n di tem- 
peratura , sarà 


0,00012 ,.ed osservando che =0,001156 , l’ espressione 


e=0,1038+n.0,00012=0,1038(1+r.0;001156), 


od a un dipresso 
n 


c=0,1088(( SA) 
900 


Gli stessi fisici avendo quindi estese le loro sperienze ad altri 
metalli e corpi solidi, trovarono i risultati seguenti : 





Calore specifico medio Calore specifico medio 
tra 0° e 100° tra 0° e 300° 
Mercurio .,. . . 0,0330 . . ... +. 0,0350 
DIEGO ie: ag 0,094 » è OOPS 
Antimonio . . +. 0,0507 . . è». è». . 0,0549 
Argento. . +. 0,0597 . «+ . +. 0,0611 
Rame... . +. 10;0949 » + . . » 0,F013 
Platino: , ca è 1261050995, (0, +. (ip Li 10/0390 
Neli Toda IF: page 1Jrarr0} 1908) 


Sottraendo i numeri della prima colonna dai numeri corri- 
spondenti della seconda, si avrà per ciascuno di questi corpi 
la quantità d analoga a quella 0,012 che si è trovata pel ferro, 
e dividendo pei numeri della prima colonna questa quantità, 
sì otterrà il valore della medesima espressa in parti del calore 
specifico tra 0° e 100°, come segue: 
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Valore della quantità d. Valore della stessa quantità 
in parti del calore spec. 


tra 0° e 1oo° 








Mercurio . 0,0020 0,0606 
Linco + + 0,00988 0,0949 
Antimonio . . 0,0042 0,0828 
Argento . 0,0034 0,0969 
Rame . . 0,0064 0,0674 
Platino . 0,0020 0,0597 
Vetro .. . 0,0130 0,07 34 


Paragonando i numeri dell’ ultima colonna tra loro, e con 
quello analogo pel ferro 0,1093, si vede che essi non sono 
diversissimi tra loro , cioè che la frazione del calore specifico 
tra 0° e 100°, che bisogna aggiungere a questo: per ogni in- 
tervallo successivo di 100° non ‘offre un gran divario da uno di 
questi corpi. all’ altro, compresovi anche il mercurio che è 
liquido , ed il vetro che non è metallico ; essendo questi nu- 
meri tutti compresi unitamente a quello del ferro tra 6 e tr 
‘ centesimi circa. Se si prende una media fra tutti, si trova 
0,0806; onde per approssimazione si potrà dire che il calore 
specifico per questi corpi, e probabilmente per tutti quelli di 
cui la dilatazione pel calore non si scosta molto dall’ esser pro- 
porzionale alla temperatura, quali sono; come vedremo a suo 
luogo , tutti i corpi solidi ed il mercurio , cresce in generale 
di otto centesime del suo valore per ogni centinaio di. gradi 
al dissopra del primo intervallo di 100°, a cui questo ca- 
lore specifico si riferisce, oppure di otto diecimilesime, ossia 

I 
Ta5o Per ogni grado relativamente al calore specifico a 0°. 
Così chiamando C il calore specifico medio di nn corpo da 0° 
a 100°, si avrà prossimamente il calore specifico c del medesimo 
corpo dal grado 100 (n—1) al 100.n centesimale, per mezzo 
della formola 


e=C}1+(n—1)0,08},@ 
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e se C' indica il calore specifico a 0°, il quale, come abbiamo 
veduto , dee essere alquanto diverso da C, si avrà prossima- 
mente il calore specifico del medesimo corpo a n° di tempera» 


tura, per mezzo della formola 


e=C'f1+n .0,0008). 

In questa trasformazione si trascura la piccola variazione del 
coefficiente di n, secondo che sì riferisce a C od a C'. 

Questa formola può probabilmente applicarsi anche ai li- 
quidi che presentano la condizione indicata della dilatazione a 
un dipresso uniforme, e tra i limiti di temperatura in cui ciò 
ha luogo. Ma questa condizione non verificandosi per } acqua, 
anche nelle temperature ordinarie, come vedremo nel: Libro 
seguente , il suo calore specifico dee offrire una legge più -com- 
plicata , che non potrà determinarsi , se non con esperienze 
«livette che sin ora ci mancano. Osserverò solo che se il rap- 
porto del calore specifico dell’acqua alla temperatura dell’ebol- 
lizione con quello a 0°, che abbiamo dedotto dalle sperienze di 
Neuman, nell’ ipotesi. della proporzionalità dell’ accrescimento 


del calore specifico colla temperatura , fosse esatto , questo‘ 


accrescimento per l’ intervallo tra 0° e l’ebollizione, cioè 0,035 
mon giungerebbe nemmeno alla metà dell’ accrescimento medio 
0,08 dato dalla nostra formola per lo stesso intervallo di tem- 
peratura nei corpi solidi, e nel mercurio. 

Ritornando poi ai corpi solidi a cui abbiamo riferita quella 
formola , se si considerano in particolare i coefficienti dell’ ac- 
crescimento di calore specifico, che ‘risulterebbero nella supposta 
forma d’ espressione dai risultati ottenuti da Dulong e Petit 
per ciascun metallo , si noterà che il platino offre il minor di 
tutti ,, cioè 0,997 in vece del valore medio comune 0,08 per 
ogni centinaio *di gradi. Questo coefficiente sarebbe poi ancora 
notabilmente minore, secondo una estesa serie di esperien- 
ze sul calore specifico del platino dal primo intervallo di 
100° sino a $%temperature molto elevate, fatta da Pouillet all’oc- 
casione delle sue Ricerche sulle alte temperature, pubblicate 
nel Compte rendu dell’Accademia di Parigi pel 1836 parte 2.?, 
esperienze che altronde giustificano l’ applicazione della forma 
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di funzione da noi indicata per esprimere i calori specifici alle 
diverse temperature. E 
Pouillet ha determinati questi calori specifici per mezzo di 
una palla di platino , che egli riscaldava. in un crogiuolo . col 
suo coperchio pure di platino , posto in una muffola di ferro 
vicino ad un pirometro a aria ; quando egli giudicava il tutto 
ridotto ad una temperatura uniforme, egli prendeva il .cro- 
giuolo con tenaglie pritna riscaldate, lo scopriva, e gettava tosto 
la palla di platino nel vaso contenente 1’ acqua, che col suo 
riscaldamento dovea dare il calore specifico del platino. L’equi- 
librio di temperatura si stabiliva in. meno di un minuto, e si 
avea la precauzione di prender 1’ acqua ad una temperatura 
abbastanza bassa, perchè dopo il suo riscaldamento dal platino, 
essa avesse a un dipresso la temperatura . dell’ aria ambiente , 
col che poteva omettersi la correzione dovuta alla dissipazione 
del calore nei corpi circostanti. Del vaso, e del termometro in 
esso immerso si era apprezzato l’ equivalente in acqua. Esten- 
dendo così le sperienze dal riscaldamento della palla di platino a 
100° C. sino quello della stessa palla a 1200°, di roo in 100 gradi, 
egli trovò i risultati seguenti pel calore specifico medio del 
platino da 0° a 100°, da 0° a 200°, da 0° a 300° ecc. i | 


Temperatura del platino, Calore specifico medio del platino, 


indicata dal pirometro a aria quello dell’acqua =1 





I00/-. lio i lati ai L00300 
BOO è at ga en toa 
ADP. i e e ROLE o 
AO di e ae old na 
d00n;;i fi i Aldo Le nonno 
Colo, a peelt SL* _lne 
T00 suit eli eo 
od ic “eli nina i "I Non 
G00. si ee ae 1001930050 
1009... divecia «Mc, A ai 
11090 ni ia Taeg ano 
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La differenza tra. questi numeri successivi è costante. ed 
uguale a 0,00042. Ora è facile vedere ché essi danno quindi 
un’ espressione del calore specifico del platino alle diverse tem- 
perature, della stessa forma di quella sovra proposta, ma 
molto meno rapidamente crescente , che quella che abbiamo 
dedotta dalle sperienze di Dulong e Petit. Infatti mentre per 
l intervallo tra 0°, e 100° il calore specifico del platino è, 
come secondo Dulong e Petit, 0,03350, per l’intervallo tra 0° 
e 300°, Pouillet ha trovato il calore specifico medio 0,03434, 
il che dà, secondo quello che sopra sì è detto, in conseguenza 
di quella legge, lo stesso numero 0,03434 pel calore spe- 
cifico medio tra. 100° e 200° in vece di 0,03550 , che ci da+ 
vano le sperienze di Dulong e Petit. La differenza da un inter- 
vallo di 100° a quello successivo diviene così 0,0343/4—0,03350 
=9,00084 in vece di 0,00200 , ed il quoziente della sua divi- 
sione per 0,03350 sì trova 0,0251 soltanto in vece di 0,0597, 
onde la formola dei calori specifici del platino negli intervalli 
successivi di 100° diviene, secondo le sperienze di Pouillet , 


c=0,03350+(r—1)0,00084=0,03350] 14 (n==1)0,0251 } ; 


ed è facile vedere. che questo accrescimento di 0,00084 rela- 
tivo ai calori specifici negli intervalli successivi di 100°, è equi- 
valente a quello di 0,00042 riferito ai calori specifici per in- 
tervalli successivamente accresciuti di 100° contati da 0°. Così 
mentre per gli intervalli successivi di 100° i calori specifici sa- 
ranno 0,03350 ;:0,03350+0,00084=0,03434 j 0,03434-+0,00084 
=0,03518; 0,03518+0,00084=0,03602 ecc., quelli per gli in- 
tervalli da 0° a. 100°, da. 0° a 200° ecc. , sì troveranno 0,03350 ; 


} n 
0,03350+-0,03434 danaro damit i ene tt MI 
2 





0,03350+0,03434+0,03518-+0,03602 si 
«ai ed 0500 (70 0 eci totifer? 


memente ai risultati immediati di Pouillet, 
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Pouillet estendendo questa legge. col calcolo sino alla tempe- 

ratura 1600°, trova pel calore specifico medio del platino tra 

o° e 1600° il valore 0,03980. La stessa legge applicata per 

mezzo della nostra formola ci dà pel calore specifico del platino 
tra 1500° e 1600°, 


0,03350+15 . 0,00084=0,03350+0,01260=0,04610. 


Se «questi risultati di Pouillet sono esatti, si potrà attribuire 
la lentezza dell’accrescimento del calore specifico del platino, 
comparativamente agli altri metalli, alla poca dilatabilità, e par- 
ticolar lentezza d’ accrescimento della medesima col crescere 
della temperatura , che questo metallo ci offre come vedremo 
in appresso. 

667. Quanto alla variazione del calore specifico dei gaz per 
le diverse temperature sotto pressione costante, abbiamo un 
solo risultato sperimentale conosciuto che meriti qualche con- 
fidenza, cioè quello di Gay-Lussac che abbiamo già avuto oc- 
casione di accennare parlando delle sue sperienze sul calore 
specifico dei diversi gaz. Avendo egli preso due volumi d’aria 
uguali tra loro alla stessa temperatura , epperciò formanti due 
masse uguali, li ha esposti l’uno alla temperatura di —20° C., 
e l’altro a quella di +52°, la temperatura dell’atmosfera essendo 
+16°, cioè media tra quelle due prime. La media di tre 
sperienze ha dato per risultato ( dietro alla temperatura osservata 
nel miscuglio di queste due porzioni d’aria) che il calore speci- 
fico dell’ aria alla prima di queste temperature sta a quello 
che le appartiene alla seconda, a massa uguale, nel rap- 
porto di 1 ad 1,206 (Annales de chimie, juillet 1812). 
Se si suppone che la variazione sia uniforme pei diversi gradi 
della temperatura, il calore specifico dell’ aria a 0° starebbe , 
secondo questo risultato, a quello corrispondente a —20° come 


20 i 
1g paso ad 1, ossia come 1,057 ad 1. Il calore specifico 


a zero starebbe dunque a quello corrispondente a +52° come 
1,057 a 1,206, cioè come 1 ad 1,141. Si avrebbe quindi un 
accrescimento di 0,141 per 52 gradi partendo da zero, cioé di 
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0,141 o : > 
=, ossia 0,00271 per ogni grado del termometro centigrado, 


Sas 

cosicchè il calore specifico a 100° diverrebbe 1,27 circa, pren- 
dendo per unità quello a 0°; accrescimento più che triplo di 
quello che abbiamo veduto potersi ammettere per una media nei, 
corpi solidi, secondo le sperierize di Dulong e Petit, che era di 
0,0008 soltanto per ogni grado. 

Secondo le esperienze di Mollet dello stesso genere, da lui fatte 
all’ occasione di' quelle di cui ‘abbiamo parlato al n. 640; e che 
egli riferisce. pure nella Memoria colà citata , l’ accrescimento 
di calore specifico dell’ aria‘ per la temperatura sarebbe ancora 
I 
80 
di Réaumur, e così tale che esso diverrebbe, nell’aria alla tem- 
peratura dell’ ebolliizone , doppio di quello dell’aria a 0°; ma 
quelle sperienze sono troppo indirette , e complicate di ele- 


molto più grande , cioè di— per ogni grado del termometro 


menti indeterminati perchè vi sì possa avere qualche confidenza 
relativamente al risultato di cui sì tratta. 

Probabilmente inoltre la supposta uniformità nella variazione, 
del calorico specifico non ha realmente luogo per. l’aria, ed.in 
generale pei corpi gazosi; questa variazione ' vi è forse. sog- 
getta a qualche legge particolare, che .non possiamo, deter- 
minare , le sperienze di Gay-Lussac non somministrandoci . che 
una sola osservazione ad essa relativa. Si potrebbe conghiet- 
turare che il calore specifico dell’ aria, e degli altri corpi 
gazosi a diverse temperature , debba essere. una certa. fun- 
zione. dei volumi che una data massa dei medesimi prende, 
sotto ad. una data pressione, in virtù di queste temperature , 
volumi che, come già altrove abbiamo accennato, sono forse la 
misura più esatta che abbiamo delle temperature. medesime. 
Osserverò a questo riguardo che secondo la legge della dilata- 
zione dei gaz che stabiliremo a suo luogo , il volume di, una, 
stessa massa d’ aria a —-20° .di temperatura starebbe a quello 
corrispondente a +52° a un dipresso come I ad 1,29. Se suppo- 
niamo che il calore specifico cresca in ragione di una certa potenza . 
dei volumi corrispondenti alle temperature, avremo per. determiz 
nare l’ esponente x di questa potenza, } equazione, .(1,29)”.. 
=1,206, la quale ci dà x=0,736, numero poco diverso da 
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0,75 ossia. Potrebbe dunque supporsi che il calore specifico 


di una massa gazosa fosse come la radice quarta del cubo 
dei volumi che questa massa prende alle diverse temperature ; 


infatti si avrebbe allora (ubi =1,210, numero assai vicino 

a 1,206 dato dall’ esperienza. La formola che esprime il calore 

specifico ad una temperatura qualunque, osservando che ad 

ogni grado del termometro centigrado al dissopra dello zero’ 

corrisponde, secondo la citata legge ;\ una, dilatazione dei 

fluidi aeriformi di circa LI ossia EL L'del Volame 4 zero E 
800 266,6 ì 


sarà allora, chiamando C il calore specifico a zero, e c il calore 


specifico alla temperatura n, 
=) 


n 
si (i+ #56) 266,67 


o 33] 


e sì troverà che secondo questa forinola il calore specifico a 
100° sarebbe infatti circa 1,27 di quello a 0°. 
Clément e Desormes in una loro Memoria sulla teoria delle 
macchine a'vapore letta all’ Accademia delle scienze di Parigi 
in agosto 1819, e di cui si trova un estratto nel Bulletin de 
la Société philomathique di quell’anno, suppongono che il calore 
specifico dell’aria e dei gaz, per l’ aumento di temperatura 
non cresca, se non in quanto cresce il volume della medesima 
sotto data pressione , e siccome essi ammettono dietro alle loro 
sperienze, delle quali parleremo in appresso , che 1’ aumento 
di calore specifico di una data massa d’aria, per la dilatazione 
prodotta da una diminuzione di pressione, è proporzionale all' 
aumento stesso di volume che l’aria ne acquista , essi opinano 
pure che l'aumento di calore specifico alle diverse temperature. 
sotto la stessa pressione sia proporzionale agli accrescimenti di 
volume che risultano dall’ aumento di temperatura. Quest’ au- 
mento del calore specifico per l’ aumento. di volume , prodotto 
indifferentemente da. una diminuzione di pressione, o da un 
aumento di temperatura sotto pressione costante, è secondo 
loro di 0,4 del calore specifico primitivo preso per unità , pet 
un raddoppiamento di volume , ossia per un accrescimento di 
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volume uguale al volume primitivo , e per conseguenza 0,8 
per un accrescimento di due volumi, ossia per la triplicazione 
del volume primitivo, e così di seguito. Ora per produrre col 
calore un raddoppiamento di volume, . secondo la legge sovra 
citata della dilatazione dei gaz per la temperatura , sì richiede 
una temperatura di 266°,67 C. partendo da zero ; sì avrà dun- 
que l’ aumento di calore specifico per un aumento di tempe- 
ratura di 100° soltanto , per mezzo della proporzione 


o 
266,67: 100::0,4:r= SE =40.0,00375= 0,14 . 


Non si accrescerebbe quindi il calore specifico che di 0,14 per un 
riscaldamento da 0° a 100°, il che corrisponde ad un aumento di 
0,0014 per grado centesimale, cioè di circa la metà soltanto di 
quello che come abbiamo veduto ci indica la sperienza di Gay- 
Lussac. Ed infatti ragionando a priori è naturale che il calore 
specifico per l'aumento di temperatura cresca più rapidamente 
che per un uguale aumento di volume sotto alla temperatura 
primitiva , poichè supposto che vi sia primieramente , nel caso 
di variazione di temperatura , un aumento dovuto a quell’ ac- 
crescimento di volume, ed uguale a quello che corrisponde- 
rebbe a tale aumento per diminuzione di pressione, si dee poi 
aggiungere a questo ; secondo l’ analogia degli altri corpi, un 
aumento di calore specifico pel solo aumento della tempera- 
tura, e che si manifesterebbe quand’ anche il gaz fosse ritenuto 
sotto allo stesso volume di prima. 

Del resto poichè come. già abbiamo avvertito nel n. 644, il 
calore specifico di un gaz a pressione costante è composto di 
due parti, di cui l’una è.il calore specifico a volume costante, 
e l’ altra il calorico necessario. per la dilatazione , è naturale 
il pensare che queste due porzioni non seguano la stessa legge 
relativamente alla temperatura, e che quella che segue il ca- 
lore specifico totale», ossia a pressione costante risulti dalla 
complicazione di queste due leggi diverse, è sin qui ignote. 

Così sono questioni diverse, e da decidersi separatamente 
colle sperienze, il sapere con quali leggi cresca il calore speci- 
fico di una massa gazosa , cioè la quantità di calorico richiesta 
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per riscaldarla per esempio di un grado, secondo il grado di 


temperatura che essa già possiede quando vi si applica questa 
riscaldamento, nelle seguenti circostanze : I. Supponendo che la 
massa a queste diverse temperature sla ritenuta sotto uno stesso 
volume per un aumento conveniente di pressione, e ciò 1.° rite- 
nendola ancora sotto lo stesso volume durante quel riscaldamento 
di un grado; 2.° permettendole di dilatarsi sotto alla pressione 
a cui allora sì trova. II Quando la massa sì trova avere a 
quelle diverse temperature una stessa pressione , epperciò un 
volume corrispondente alle medesime , e ciò ancora: 1.° non 
permettendole di dilatarsi ulteriormente nel riscaldamento di 
un grado ; 2.° lasciando che essa sì dilati in virtù di questo 
riscaldamento , sotto pressione costante. In ciascuna delle due 
supposizioni I. e II. , la differenza dei due calori specifici 1.° 
e 2.° darà la quantità di calorico necessaria per la dilatazione 
corrispondente ad un grado di temperatura in quelle supposi- 
zioni, secondo le diverse temperature a cui sì applicano. 

668. Se ci fosse nota la legge esatta della variazione del 
calore specifico relativamente alle temperature , si potrebbe 
dedurre dal rapporto dei calorì specifici dei corpi quello delle 
quantità assolute totali di calorico ‘che essi contengono ad 
una data temperatura, ed anche il valore assoluto di queste 
quantità in un’ unità determinata; questa è una conseguenza 
di ciò che abbiamo già osservato che i calori specifici non 
sono altro che le differenziali delle quantità assolute di calo- 
rico; onde conoscere la legge del calore specifico di un cor- 
po relativamente alla temperatura è lo stesso che avere 
un’ equazione differenziale tra le quantità di calorico e le 
temperature , la quale integrata ci darebbe l*equazione finita 
tra le medesime ; onde dal rapporto di quelle differenziali in 
diversi corpi ad una data temperatura si potrebbe poi rica- 
vare quello delle corrispondenti quantità assolute. 

Se per esempio supponiamo che per tutti i corpi solidi avesse 
luogo la legge sovra indicata, come a un dipresso conforme alle 0s- 
servazioni nei limiti a cui esse si estendono, c=C(14rn.0,0008), 
essendo C il calore specifico a zero, e n il numero di gradi 
del termometro centigrado aereo, a cui si riferisce il calore 
specifico c, potrà essa rappresentarsi coll’equazione differenziale 
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dI =C(14n,0,0008), chiamando 9g la quantità di calorico as- || 
n 


soluta contenuta nel corpo alla temperatura n. Quest’ equazione 
può mettersi sotto la forma 





dqg=C(1+n.0,0008)dn=zC.0,0008 (- 9 +) di 


? 


+n)d su A 
ò n) ai Uri 
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A (1+0,0008.n)* — 0,6189 | 2 


per la quantità di calorico di cui si tratta espressa nella 
stessa unità in cui è espresso C, la costante nell’ integrazione 
essendo determinata. dalla condizione che 1’ integrale divenga 
nulla quando n=—266,67 , che è la temperatura alla quale il 
volume dell’ aria diverrebbe zero, secondo la legge di dilata- 
zione dei gaz che abbiamo già annunziata, e che perciò sì può 
considerare come lo zero assoluto di temperatura, quando questa 
sì misura da quelle dilatazioni. Se in quest’ espressione di g si 
fa nzo, si avrà per la quantità di calorico contenuta nel 


corpo a zero 


1250 





gqaz-——;(1-0,6189)=C. . 0,3811 


2.0 0,0008 


=C.625.0,3811=C.238,2. 


|| _0rrmemme=ee=e eo. 


251. 

Sì avrebbe pure lo. stesso risultato introducendo nella formola . 

in vece della temperatura n il volume v di una massa gazosa 

che le corrisponde, prendendo per unità la dilatazione corri- 

spondente a un grado, cioè facendo r=v—266,67. La formola 
differenziale diverrebbe allora 


di =ci 1-+-(v==266,677.0,0008 ì 


=C.0,0008 r—-266,671:0,0008 ei n. 


0,0008 
ossia 
ti. 1—266,67.0,0008 (24 r—266,67..0,0008 i 
dy20 pe Aa Mi ci Vamgy ve cp +v j' 


che ha per integrale 


_ C.0,0008 | r—266,67 .0,0008 


2 
à 
ì +! + così 
2 ‘ 0,0008 ) 


C 2 

Sie 266,67 .0,0008+0,0008.v + così, 
2.0,0008 | 

e determinando la costante per la condizione che 9 divenga 

nullo quando v=o0 , si ottiene per g il valore 


Cc 


begin {(1—-266,67 -0,0008+0,0008.. v)>:—(1-266,67 .0,0008)" . 
.0, 


Quando e=266,67 , cioè alla temperatura 0° del termometro, 
quest’ espressione si riduce a 


C 


2.0,0008 


{2..266,67.0,0008—(266,67)*(0,0008)? } 


che., eseguite le opèrazioni numeriche , ci dà il valore di sopra 
q=C.238,2,.come ciò si sarebbe pure ottenuto mettendo sem- 
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plicemente v—266,67 in vece di n nell’equazione già integrata 
precedentemente. | 

Se dunque C come qui si è supposto esprime la quantità di 
calorico necessaria per riscaldare il corpo di un grado centesimale, 
quella totale contenuta nel corpo alla temperatura zero sarà 
238 volte circa questa quantità. E se il calore specifico di un 
altro corpo è C', la sua quantità di calorico alla stessa tempe- 
ratura sarà pure C'.238,2, epperciò il rapporto tra le due 
quantità assolute di calorico sarà lo stesso che quello dei due 
calori specifici C e C' alla temperatura 0°. 


Similmente la legge sovra proposta pel calore specifico dei 


Pi + 266,67+n\3 , 1 
== Me == 4 n a P 
fluidi aeriformi, e=C.( ubi } può mettersi sotto la forma 
dq 266,07 -+n\i 3 


dn ’\ 266,67 / 


_ n (266,67+n\} 
dg=C. (E) dn 


ossia 





3 
1 (266,67-+n) d(266,67+n), 
(266,67) I 


che ci dà coll’ integrazione 


Cc (266,694-n}" 
Meg de DEA 


q= 3 
@66,67f A 


? 


non aggiungendo costante perchè quest’espressione si annulla da se 
sola facendo n=—266,67. Nella supposizione di r=0,essa diviene 


I 


g=£.0.06667) 


(266,67) 


== 4 C.266,67=152,33.C, 


Gi 


al 


e cì fa vedere che in quest’ ipotesi la quantità di calorico con- 
tenuta in un gaz qualunque alla temperatura 0° è 152,38 volte 
quella che si richiede per riscaldare la stessa quantità del gaz 
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di un grado centesimale. partendo. da zero: Per un altro gaz 
di cui il calore specifico a zero fosse C', si avrebbe pure per la 
quantità assoluta di calorico 152,38.C', e perciò le due quan- 
tità di calorico sarebbero anche qui proporzionali ai due calori 
specifici. 

Ma le suppòste leggi del calore specifico relativamente alla 
temperatura non essendo probabilmente che espressioni appros- 
simate empiriche dei risultati, sensibilmente vere soltanto tra i 
limiti a cui le osservazioni si estendono, le indicate conclusioni 
relative alle quantità assolute di calorico non hanno alcun suf- 
ficiente fondamento, e non le abbiamo arrecate che per servir 
d’ esempio della connessione tra queste quantità di calorico, ed 
i calori specifici. 

In generale si osserverà che se il calore specifico c dei diversi 
corpi si suppone rappresentato , a diverse temperature, da una 
funzione qualunque della temperatura, o del volume di una 
massa gazosa , che le corrisponde, moltiplicata soltanto per un 
fattore variabile da un corpo all’ altro che rappresenti il loro 
calore specifico a 0°, le quantità di calorico contenute in quei 
corpi saranno sempre tra loro nello stesso rapporto che i calori 


specifici. Infatti se si ha per uno di questi corpi c= di =Cfn), 


1* 
ossia dg=Cfn)dn, si avrà per esso, g=c /f(n)dn; per un altro 


"dò 

corpo si otterrà similmente 9=0/ f(n)dn, e quindi 7 = Z per 
due corpi diversi , di cui i calori specifici a 0° siano C e C. 

Quest’ ipotesi della proporzionalità delle quantità assolute di 
calorico, ossia delle capacità assolute dei corpi per contenerlo, 
ai loro calori specifici, è stata da alcuni fisici adottata come pro- 
babile per tutti i corpi; da altri si è ristretta con maggior pro- 
babilità ai corpi gazosi. Avremo occasione di ritornare su questo 
punto , e di esporre i fondamenti di tale supposizione , e di 
altre conghietture che si possono fare allo stesso riguardo, 
trattando, nei Libri seguenti, dell’ influenza reciproca della 
temperatura e della pressione suì corpi gazosi, e degli effetti 
del calorico nei corpi, relativi alle loro variazioni d’ aggrega- 
zione, 





LIBRO. SECONDO 


DEI CANGIAMENTI DI VOLUME , E DI FORZA ELASTICA 
DE’ CORPI PER LE VARIAZIONI DI TEMPERATURA ; 
E DELL’INFLUENZA RECIPROCA DELLA DILATAZIONE 

E COMPRESSIONE DE’ CORPI SULLA LORO 
TEMPERATURA. 


669. Dopo aver considerati i cangiamenti di temperatura in 
loro stessi, e relativamente alle quantità di calorico da cùi di- 
pendono , dobbiamo passare a discorrere degli effetti di questi 
cangiamenti sulla costituzione dei corpi, o in generale dei rap- 
porti tra le variazioni di temperatura ed i cangiamenti che 
succedono nei corpi. Îl primo di questi effetti che si presenta al 
nostro esame consiste nella semplice dilatazione o condensazione, 
senza cangiamento né di stato d’ aggregazione , nè di chimica 
composizione. Abbiamo già avuto occasione di parlare delle dila- 
tazioni e condensazioni de’corpi, in quanto esse possono servire 
di misura della temperatura medesima; ma ci restano ancora 
molte cose a dire a tale riguardo , considerando questo . feno- 
«meno in se.stesso , ed in tutti i suoi rapporti colle variazioni 
di temperatura. Ciò formerà l'oggetto del presente Libro. Nei 
Libri seguenti  esamineremo poi gli altri cangiamenti che il 
calore può produrre nella costituzione dei corpi. 

Dividiamo questo Libro in due Capi. Nel primo esamineremo 
-la dilatazione e condensazione dei corpi come effetto dei can- 
giamenti di temperatura; nel secondo tratteremo dell’ influenza 
che le «dilatazioni e condensazioni dei corpi esercitano. sulla 
temperatura medesima , e sulla quantità di calorico nei corpi 
contenuta. 
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CAPO PRIMO 


Della dilatazione e condensazione dei corpi 
pei cangiamenti di temperatura. 


Sita 


“Della dilatazione e condensazione dei corpi solidi. 
ARTICOLO PRIMO 


Dilatazione e condensazione dei corpi non cristallizzati 
in tutte le direzioni ugualmente. 


f. Deterininazione delle dilatazioni e condensazioni prodotte 
dalle variazioni di temperatura. 


670. È naturale il cominciare dai corpi solidi la ricerca delle 
dilatazioni e condensazioni di cui sì tratta, poichè essi formano 
la materia di tutti i vasi, e della maggior parte degli stromenti 
che dai fisici si adoperano. Supporremo dapprima questi corpi 
ugualmente dilatabili in tutte le direzioni , quali essi sono 
quando non sono cristallizzati ; esamineremo quindi a tale ri- 
guardo le dilatazioni e condensazioni dei corpi cristallizzati, 
nei quali esse si presentano in grado diverso nelle diverse di- 
rezioni relative alla forma dei loro cristalli. 

L'effetto di un’elevazione di temperatura in questi corpi solidi 
non cristallizzati è senz’ eccezione, ed astrazion fatta da anomalie 
apparenti, una dilatazione od aumento di volume , e quello per 
conseguenza di una diminuzione di tempetatura è una condensa- 
zione; queste dilatazioni e condensazioni sono a un dipresso pro- 
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porzionali, come vedremo, tra i limiti più ordinarii, agli aumenti 
e diminuzioni di temperatura misurati sul termometro aereo, 
ed in generale «molto minori che nei liquidi , e nei fluidi 
aeriformi; ma il loro rapporto al volume primitivo , «per un 
ugual cangiamento di temperatura è notabilmente diverso da 
un corpo all’ altro ; ed il principale oggetto di ricerca che si 
presenta , relativamente a quei limiti, è di misurare compara- 
tivamente i valori delle dilatazioni e condensazioni nei diversì 
corpì solidi. 

671. Osserverò in primo luogo che l’ accrescimento di vo- 
lume dei corpi solidi pel calore risulta necessariamente dalla 
loro dilatazione nelle tre dimensioni che vi si possono conside- 
rare. Quindi la distinzione di dilatazione lineare che si riferisce 
ad una sola dimensione, come l’ allungamento di una verga o 
spranga metallica ; superficiale che risulta dall’ espansione del 
corpo in due dimensioni , come l’ aumento di superficie di una 
lastra; e cubica che è l’ aumento totale di volume prodotto 
dalla dilatazione nelle tre dimensioni. Ora è molto più facile 
e comodo l’ osservare nei corpi solidi la semplice dilatazione 
lineare, che di determinare immediatamente la cubica; e dalla 
prima si deduce poi la seconda per mezzo di un’espressione sem- 
plicissima. Supponiamo cioè che la dilatazione lineare osservata in 
un corpo solido sia indicata da è per l’unità di lunghezza tra 
le temperature a cui sì opera; la dilatazione dell’unità di volume 
tra le stesse temperature sarà con sufficiente esattezza rappre- 
sentata da 38, cioè tripla della dilatazione lineare, cosicché se 
Y era il volume del corpo preso alla prima di queste tempe- 
rature , il suo volume alla seconda sarà espresso da 7(1+38). 
Questa regola è fondata sopra un notissimo teorema di geo- 
metria , e sulla piccolezza delle dilatazioni che succedono in 
generale nei corpi solidi. Infatti sia 7 un volume omogeneo 
che dilatandosi pel calore divenga uguale a 7; esso conserverà 
una forma simile nei due stati; ora i volumi dei corpi simili 
sono tra loro come i cubi dei lati omologhi, per esempio come 
i cubi delle loro lunghezze /, l' misurate in una stessa direzione. 

fa halo VV 


Si avrà dunque l’ equazione FS d’onde si deduce PS 
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pap - i } 3 e i 

=@ —5-: Il secondo membro di quest equazione può mettersi 
l'a +ll'402)(1l'—] 

sotto la forma PAR at Se la dilatazione lineare /—/ 


é molto piccola relativamente ad /, come qui lo supponiamo , 
potremo limitarci, in quest'espressione, alla prima potenza della 
frazione che la rappresenta , e trascurarla per conseguenza nel 
fattore 724-22'+/2, cioè supporvi /=/', allora questo fattore si 
riduce a 3£à, ed il nuineratore e il denominatore del suddetto 
secondo membro divengono divisibili per /; fatta questa divi- 
sione rimane 


E O 
ZI.) 


i adi 


i —l , ) : ‘ 
equazione nella quale ta e la dilatazione lineare per l’unità 


VV 

“E 

volume tra le temperature in cui si opera. Così rappresentando 
la prima con è; e la seconda con A, si avrà per queste stesse 
temperature A—3d, come si è annunziato. 

Per farci un’ idea sensibile di quello in cui consiste questa 
approssimazione , suppongasi che il corpo / che si dilata sia 
un cubo abcedefgk (fig. 12 ); dilatandosi esso nelle sue tre di- 
mensioni per una data variazione di temperatura delle quan» 
tità lineari uguali d4', dd", dd", si aggiungono in primo luogo 
al suo volume i tre parallepipedi rappresentati nella figura che 
hanno per basi le faccie del cubo cdlg, adhe , abcd, e per 
altezze i suddetti accrescimenti lineari dd', dd”, dd', non con- 
siderando che quest’ aggiunta si avranno tre accrescimenti di 
volume, di cuì ciascuno avrà lo stesso rapporto al volume 
primitivo , che ciascun accrescimento lineare ha al lato. primi- 
tivo del cubo, e questo è ciò che forma la nostra appros- 
simazione. Ma per compiere il nuovo cubo che risulta realmente 
dalle tre dilatazioni lineari si richiedono ancora tre parallepi- 
pedi che hanno per lubghezza comune il lato primitivo del 
cubo, e per le due altre loro dimensioni gli accrescimenti li- 
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di lunghezza ; e è la dilatazione cubica per |’ unità di 
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neari, ed inoltre un piccolo cubo avente questi accrescimenti 
per lati, e questi si trascurano nella nostra approssimazione. 

Conoscendo la dilatazione cubica A per l’ unità di volume , 
sì otterrà subito il volume occupato dal corpo dopo la sua di- 
latazione per mezzo dell’ espressione 7*=7(1+A). 

Supponendo la dilatazione proporzionale al numero di gradi 
di temperatura , si potrà quindi avere il volume 7° preso da 
un corpo di volume 7 per un aumento di temperatura qua- 
lunque , ‘quando si conosca la dilatazione lineare di questo 
corpo per un grado di elevazione di temperatura. Sia 7 il vo- 
lume primitivo del corpo a 0°, e © il numero di gradi di cui 
la temperatura sì innalza sopra questo punto; se la dilatazione 
lineare per un grado è rappresentata da &, si avrà kt per £ 
gradi, conseguentemente si avrà Z'=/(1+3kt), o semplice 
mente /"=V(1+Kt), facendo KA=3k. Se non si conoscesse il 
volume primitivo 7, si potrebbe reciprocamente dedurlo da 
queste formole , quando sì fosse osservato 71. 

Conoscendo la dilatazione cubica X per l’ unità di volume, 
partendo dalla temperatura 0°, si potrà anche calcolare il can- 
giamento di volume partendo da un’ altra temperatura qualun- 
que. Infatti rappresentando con Y” e 7” i volumi corrispon- 
denti a due temperature , #", si avrà similmente 


VEMi+K), V'=Vi+K"), 


V essendo sempre il volume primitivo a 0°; quindi si deduce 

pic RAT ie sii 

= 3x7, espressione che effettuando la divisione indi- 
1+At 


cata può mettersi sotto questa forina 





7 Ki?) 
LAME AL 2h 
a ridete 4 


e che relativamente al volume 7”, ed alla temperatura e''—' con- 
tata da e’, differisce da quella relativa al volume 7 ed alla tem- 
peratura e' contata da 0°, pel cangiamento del coefficiente K in 


ke) ; supponendo però, come abbiamo fatto finquì, che la di- 


n ur_r—=xx*.-—«—.;.o-esess; tm -__. ” 


259 
latazione cubica X sia abbastanza piccola per poterci limitare alla x 
prima potenza della frazione che l’esprime, potremo trascurare Kt 


K(t"—t') 
r+At' 
tore è già dell’ ordine K; avremo dunque semplicemente 


nel denominatore della frazione , poiché il suo numera- 


V'=V| I4+K(l'—l) Î : 


cioè lo stesso risultato che se Ja dilatazione fosse contata par- 
tendo dalla temperatura f',e dal volume 7”, sempre collo stesso 
coefficiente K. 
f. I i 
S3: 7; da cui abbia- 
mo dedotte queste diverse formole, non sarebbe più per- 
y messa, se la dilatazione non fosse piccolissima. Bisognerebbe 


. ; V-V__B . 
allora conservare l’ espressione rigorosa TE a . In qug 





L’ approssimazione suddetta 





sto caso, supponendo Ja dilatazione uniforme , e t la differenza 
tra le due temperature in cui l osservazione della dilatazione 
Ù 2.0 « ll è e 

lineare si è fatta, si avrebbe 7 =K , chiamando A la dilata- 
zione lineare per ciascun grado del termometro, e per l’ unità 
di lunghezza , riferita alla prima delle due temperature , 


d’ onde l'=I1+kt). Sostituendo questo valore di l' nell’espres- 
i [3-3 
SONO: FOA diviene, (1+kt):—1, e sviluppando si ha così 


VO 
7a SSBkik 3kt6+k33=(3+3kt+k2t)kt , 





o facendo come sopra K=3k, 


onde si ricava finalmente 


, 2/2 353 
P=r( c++ Ee = D). 
3 27 
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I due primi termini del fattore che moltiplica 7 in questa 
espressione, sono quelli che erano compresi nella nostra prima 
approssimazione , la quale in generale è sufficiente , come ab- 
biamo detto , pei corpi solidi. 

VV 
LA. 
che supponendo le dilatazioni lineari proporzionali agli aumenti 
di temperatura , le dilatazioni cubiche non son tali; e reci- 
procamente se si supponessero le dilatazioni cubiche proporzio- 
nali alle temperature, le lineari nol sarebbero ; sono queste 
due ipotesi diverse sulla legge di dilatazione dei corpi, che non 
si confondono, come si suppone soventi , se non in virtù dell’ 
approssimazione sovra proposta. 

672. Venendo ora ai mezzi di determinare la dilatazione li- 
neare pel calore nei corpi solidi, sembra a prima vista che 
ciò non abbia alcuna difficoltà. Quest’ operazione si riduce in- 
fatti a dar la forma d'una spranga di lunghezza nota al corpo 
solido che si vuole esaminare, ad esporre successivamente que- 
sta spranga a due temperature diverse conosciute, ed a misu- 
rarne la lunghezza in questi due stàti. Ma tale operazione in 
apparenza semplicissima è assai più difficile ad eseguirsi con 
esattezza , che altri dapprima nol crederebbe ; come ciò sì ve- 
drà dalle considerazioni che passiamo ad esporre col sig. Biot 
a tale riguardo. 


St vede però dalle espressioni rigorose di 7 e di 


Le dilatazioni dei corpi solidi essendo generalmente» assai 
piccole , conviene adoperare mezzi molto precisi per misurarle 
con esattezza. Il primo che viene alla mente è di aggrandire 
gli effetti della dilatazione per mezzo di vetti, e di ruote 
dentate che agiscano le une sulle altre. Ed in vero, matema- 
ticamente parlando, i minimi cangiamenti di lunghezza possono 
con questo procedimento moltiplicarsi in una proporzione in- 
definita in maniera che si rendano sensibili alle più grossolane 
osservazioni ; ma se egli è facile di provare in questo modo 
che i corpi si dilatano per le differenze di temperature a cui 
si espongono , lo è assai meno il misurare esattamente l’esten- 
sione di questa dilaiazione , e le cagioni di errore sì accrescono 
a misura che si moltiplicano i vetti , e le ruote che compongono 
tali meccanismi ; poichè qualunque sia il grado di perfezione 
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con cui tutti" questi. pezzi saranno costrutti , ed aggiustati, la 
macchina che ne è formata sarà tanto più soggetta ad accidentali 
irregolarità , quanto sarà più complicata ; e sarà inoltre diflici- 
lissimo che i pezzi che debbono essere in comunicazione , ed 
anche in contatto colla spranga che si riscalda, non partecipino 
più o meno alle sue variazioni di temperatura , e questo forma 
uno dci maggiori ostacoli da vincersi in questo metodo ; poi- 
chè sarebbe esporsi a grandi errori il trascurare questa causa 
di variazione nel giuoco delle ruote , ed è quasi impossibile , 
in una macchina alquanto complicata lo apprezzarne Ifeffetto. 
Quindi tutti gli apparecchi di questo genere che si vedono nei 
gabinetti di fisica , e che si chiamano pirometri, possono bensì 
servire in generale a provare la dilatazione dei corpi solidi pel 
calore, ma non a misurarla. 

Limitiamoci dunque alla forma d’ apparecchio di questo ge- 
nere che sembra la più semplice. La spranga metallica B2' 
( fig. 13 ) si appoggi con una delle sue estremità ad un osta- 
colo fisso FF; spinga coll’ altra ]’ estremità Z di un vette 
piegato LCZ' mobile attorno al centro fisso C, e che abbia il 
braccio CL' molto più lungo che CZ, per esempio mella ra- 
gione di 100 ad 1. Posta all’ estremità del braccio CL' una 
divisione «circolare 2D, se la spranga si dilata di una certa 
quantità , per esempio di un millimetro , essa farà avanzare di 
questa quantità il capo del vette Z, e conseguentemente l’estre- 
mità dell’ ago Z' percorrerà 100 millimetri, ossia un decimetro 
sulla divisione; in generale il moto della spranga trasportato 
all’ estremità dell’ ago L' sarà ceentuplicato; se dunque si am- 
mette che si possa giudicare, sulla divisione, di una traslocazione 
dell’agò uguale a un mezzo millimetro , il che è facilissimo , 
questa quantità trasportata all’ estremità del minor braccio L 
diverrà — di millimetro , ossia —_ circa di linea, si potrà dun- 

200 450 
que apprezzare questa quantità nell’ allungamento della spranga. 
Ma perchè 'l’ estremità dell’ ago LZ’ indichi realmente la dilata- 
zione ‘assoluta della ispranga 82',.hisogna che il punto C e 
l'ostacolo #' siano perfettamente fissi , 0 almeno che de loro 
distanze siano rigorosamente invariabili in mezzo a tutti i can- 
giamenti di temperatura che la spranga dee subire. Ora se il 
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punto C e l'ostacolo F° fanno parte di uno stesso sostegno, 
qualunque sia la materia di cui questo sostegno sia composto, 
venendo esso a partecipare alla temperatura della spranga, sì di- 
laterà e si contrarrà nello stesso tempo che questa , sebbene 
in proporzioni diverse secondo’ il grado diverso di temperatura 
che prenderà, e la natura della sua sostanza; onde la dilata- 
zione indicata dall’ago L' non sarà quella della spranga 22', ma 
solamente l’eccesso della dilatazione della spranga sopra quella 
del sostegno, Allora lo stromento potrebbe bensì servire a in- 
dicare le variazioni di temperatura a cui verrebbe esposto , ed 
essere quindi adoperato come termometro per le temperature 
troppo alte perchè vi si possano esporre î termometri ordinari, 
che è appunto come vedremo in seguito uno degli usi a cui 
questi stromenti detti pirometri sono stati destinati; ma non già 
per misurare gli allungamenti. delle spranghe corrispondenti a 
temperature altronde conosciute , che è l’oggetto di cui qui si 
tratta. 

Tl mezzo il più semplice , od anche il solo che sembri pre- 
sentarsì per ovviare a questo inconveniente , è di fare in ma- 
niera che le variazioni di temperatura, se esse agiscono sul punto 
C e sull’ ostacolo /, non possano però scostarli l’un dall’altro 
sensibilmente nella direzione CF. Vi si giungerà per esempio, 
se l'ostacolo # è un piano di vetro ben uguale , perpendico- 
lare alla lunghezza della spranga B2', se il punto C è deter- 
minato nella stessa maniera da un lungo cilindro ugualmente 
perpendicolare a questa spranga, e se questo piano , e questo 
cilindro sono. sostenuti da appoggi abbastanza lontani dalla 
spranga, e nello stesso tempo abbastanza massicci per non 
partecipare in nulla ai cangiamenti di temperatura che le sì fac- 
ciano subire. 

Si richiede inoltre che la spranga sottoposta alla sperienza 
abbia una temperatura conosciuta ed uniforme in tutta la sua 
luaghezza. Il solo miezzo di ottenerla è d’ immergerla in un 
fluido di cui tutte le parti si trovino a tale temperatura. Ma per 
questo egli è assolutamente. necessario che la spranga sia oriz- 
zontale ; perchè immergendo termometri a diverse profondità 
in un vaso pieno di liquido, e riscaldato sino ‘ad un certo 
punto al dissopra della temperatura dell’ aria, sì trova: che i 
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suoi diversi strati sono inegualmente caldi; e la cosa non po- 

trebbe essere altrimenti per la maniera con cui la comunica- 

zione del calore si fa nei liquidi, e che abbiamo accennata al 

n. 648. Quindi segue che una spranga solida immersa vertical- 

mente in un fluido riscaldato , ha ne’ suoi diversi punti una 

temperatura disuguale , e sarebbe diflicilissimo lo apprezzarne 

la temperatura media. Si evita questo inconveniente immer- 

gendo la spranga orizzontalmente , perchè in un liquido che 

non é agitato la temperatura è costante in tutta l’ estensione di 

uno stesso strato orizzontale. Finalmente perchè i termometri 

posti vicino alla spranga indichino immediatamente la sua tem- 

peratura si richiede, come abbiamo veduto parlando dell’ uso di 

questi stromenti, che essi siano circondati dal liquido in tutta l’esten- | 
sione occupata dalla colonna di mercurio, Per questo bisogna 
che essi siano collocati orizzontalmente, o quasi orizzontalmente 
lungo la spranga. Se si volessero tenere in una sìtuazione ver- 
ticale converrebbe aver riguardo , col calcolo , alla differenza 
di dilatazione della parte della colonna che rimarrebbe fuori 
del liquido ; ma sarebbe difficile il farlo esattamente, secondo 
quello che si è detto ai numeri 613 e 618. 

673. Una delle serie d’esperienze più esatte che siansi fatte con 
questo metodo sulle dilatazioni dei corpi solidi dal calore è 
quella di Lavoisier e Laplace , i risultati della quale furono 
per la prima volta pubblicati dal sig. Biot nel suo raité de 
physique molti anni dopo la morte di Lavoisier, dietro al 
manoscritto che se n’ era trovato fra le sue carte. Ecco un'idea 
del loro apparecchio. 

Le spranghe dei corpi solidi B2' (fig. 14) che essi adope- 
rarono erano posate in direzione orizzontale sopra rotoli di 


vetro g,g su cui esse potevano liberamente scorrere , sostenuti 
essi medesimi da lastrette di vetro sg, fe. L’ ostacolo FF era 
pure una lastretta di vetro verticale fermata perpendicolarmente 
ad un’altra lastra orizzontale 7°7, le estremità della quale erano 
infisse in due grossi pilastri di pietra /, /' impiantati nel suolo 
ad una grande distanza dalla spranga riscaldata. Il minor brac- 
cio CL del vette su cui agiva il capo £' della spranga ( come 
ciò è rappresentato separatamente più in grande allato della 
stessa. figura ) era pur anche verticale, e l’asse di rota- 
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zione C appoggiato parimenti su due altri pilastri N, N' di 
pietra non poteva così essere affetto dai cangiamenti di tempe- 
ratura che si facevano subire alla spranga ; ma l’estremità del 
braccio maggiore CL' in vece di percorrere una divisione faceva 
muovere sui suoi perni a un cannocchiale 00' diretto sopra una 
tavoletta divisa in pollici e linee, collocata a 100, o talvolta anche 
200 tese di distanza, Un allungamento di una linea nella spran- 
ga di sei piedi di lunghezza , sottoposta alla sperienza , faceva 
percorrere al cannocchiale per la maniera con cui vi agiva, 
quando il punto di mira era posto a 1oo tese di distanza , 62 
pollici , ossia 744 linee , col che veniva a dividersi la linea di 
allungamento in 744 parti; questa dîStanza di 100 tese potendo 
così considerarsi come un lunghissimo braccio, o indice del vette. 
Per riscaldare la spranga adoperavano un vaso allungato G/, 
che riempivano prima di ghiaccio pesto, o meglio d’ acqua 
raffreddata sino al punto zero per mezzo di pezzi di ghiaccio 
che vi gettavano, poi d’ acqua che vi facevano riscaldare dal 
punto della congelazione sino al punto dell’ ebollizione , per 
mezzo di un fornello RS sottoposto al vaso , oppure anche di 
acqua prima riscaldata separatamente sino all’ebollizione. Molti 
termometri posti in diversi punti del bagno ne indicavano la 
temperatura , e vi si poteva apprezzare facilmente una decima 
di grado. 

In quelle sperienze in cui osservarono l’ allungamento, pro- 
gregsivo delle spranghe a misura che aumentava la tempera- 
tura del bagno, e quindi anche il raccorciamento corrispon- 
dente nell’ abbassarsi la temperatura del medesimo , dal calore 
dell’ebollizione sino al punto della congelazione, essi trovarono : 
1.° che un corpo che è stato riscaldato dal termine della con- 
gelazione sino a quello dell’ ebollizione dell’ acqua , e che sì 
lascia quindi raffreddare da questa temperatura a quella della 
congelazione riprende sensibilmente le sue prime dimensioni. 
2.° che il vetro ed i metalli tra questi termini subiscono dila- 
tazioni sensibilmente proporzionali a quelle del mercurio, ossia 
ai gradi del termometro , cosicchè un numero doppio di gradi 
dà una dilatazione doppia, un numero triplo una dilatazione 
tripla ecc. 

L’ acciaio temperato solo presentò loro a questo riguardo 
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deviazioni straordinarie , e la sua dilatabilità loro parve andar 
diminuendo di una maniera sensibile coll’ elevarsi della tempe- 
ratura. Questo si spiega riflettendo, che come risulta dalle spe- 
rienze stesse di Lavoisier e Laplace, e da quelle di altri 
fisici, l’ acciaio temprato è più dilatabile che il non tem- 
prato ; ora l’ acciaio ad una elevazione di temperatura, anche 
al dissotto della temperatura dell’acqua bollente, eomincia pro- 
babilmente a ricuocersi, ed a stemprarsi alquanto ; onde dee 
perdere gradatamente nell’ acqua che si riscalda una parte della 
sua dilatabilità, e ravvicinarsi a quella dell’ acciaio non.tem- 
prato. Bisogna anche aggiungere che l’acciaio temprato ha maggior 
volume alla stessa temperatura che lo stesso acciaio non tem- 
prato; onde la spranga cominciando a stemprarsi per l'aumento 
di temperatura dee diminuir di volume per questo riguardo, 
il che tende a distrurre una parte della dilatazione prodotta 
dall’ accrescimento di temperatura. 

Il vetro ha dato agli stessi fisici risultati molto diversi , co- 
me era naturale , secondo la sua qualità , il suo grado di cot- 
tura, e la proporzione degli ingredienti che entrano nella sua 
composizione. In generale essi lo trovarono tanto meno dilata- 
bile quanto più contenea d’ ossido di piombo. 

Essi osservarono che la dilatazione del ferro varia pur molto 
secondo i diversi stati in cui esso si trova; è noto infatti che il 
ferro, quale si presenta nel commercio, non è un metallo puro e 
sempre identico. Essi riconobbero pure che lo stagno delle 
Indie è molto più dilatabile che quello di Cornouailles, e ne 
segnarono la differenza. Finalmente il piombo, secondo le loro 
sperienze è il più dilatabile di tutti i metalli che essi vi. sot- 
toposero. 

Ecco la tavola dei loro risultati, per la dilatazione lineare 
dei diversi corpi solidi da o° di temperatura sino alla tempe- 
ratura dell’ ebollizione, prendendo per unità la lunghezza a 0°. 
La centesima parte di questa dilatazione è la dilatazione corriì- 
spondente secondo le stesse sperienze a un grado centesimale, e la 
ottantesima parte quella che corrisponde ad un grado del ter- 
mometro ottuagesimale. 
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Dilat. dal ghiaccio fond. all’ebollizione 
HR sl E 
Nomi delle sostanze In decimali In frazione volgare 
_ 
I 
Lastra di vetro di S. Gobain . 0,00089089 . ai 
I 
0,00087572 - - SET” 
I 
Tubi di vetro senza piombo . { 000089760 .. - 1114 
I 
0,00091751 1090 
I 
Flint-glass inglese . . . . . 0,00081166 . 1248 
I 
Vetro di Francia con piombo . 0,00087199 . - 1147 
I 
0,00172244 . + IP 
Rame ì 
0,00171222 + - 584 
I 
| 0,00186671 . . 335 
Dione. ca | i ; 
0,00188971 . . Sas 
î 
Ferro dolce lavorato . . . +  0,00122045 . . de 
I 
Ferro rotondo passato alla trafila 0,00123504 . . ta 
I 
| 0,00107879 . . = 
Acciaio non temperato | o 
0,00107996 . . — 
79 926 
Acciaio temperato giallo ricotto I 
0,00136900°. . — 
sino a 30 gradi R. (setondo 730 
] 
a . dilatazione osservata per dodiroo 1, Ju 
ciascun grado al dissotto di que- 722 





sta temperatura ) 
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Dilat. dal ghiaccio fond. all’ebollizione 
Nomi delle sostanze In decimali In frazione volgare 
I 
Acciaio ricot. a 65° R. (stessa osserv.) 0,00123900 Bor 
: 
Pionibb Late, . Ud 70,0,9020899007. 35 
Stagno delle Iudie o di Melace .  0,00193765 . . 57 
Stagno di Falmouth . + 0,00217298 TG 
l I 
Argento di copella . . . . .  0,00190974 . .. 31 
Argento al titolo di Parigi . . 0,00190868 . ni 
i st) I. 
Oro di partizione . . . . . 0,00146606 . . tor | 
Oro al titolo di Parigi non ricotto 0,00159155 . A: 
Lo stesso ricotto . ., . +. .  0.00151361 : TE 


674. I fisici che hanno fatte sperienze sulla dilatazione dei 
corpi solidi avanti Lavoisier e Laplace, e collo stesso metodo 
meccanico sovra indicato , sono principalmente Muskembroek, 
Bouguer , Ellicot, Smeaton. Le sperienze di Muskembroek e 
di Bouguer non paiono poter offrire il grado di esattezza a 
cui sì giunse nelle sperienze più recenti. Mi contenterò dunque 
qui di riferire i risultati di quelle di Ellicot e Smeaton , di 
cui i fisici inglesi fanno uso frequentemente , e che si potranno 
paragonare con quelli della tavola precedente. 

I due autori sono indicati colle lettere iniziali E. ed .S. 
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Nomi delle sostanze 


Acciaio 


Ferro SA + 


Oro 


Bismuto 3 


Rame MO: 


Ottone 
Argento . 
Stagno . . 


Stagno con piombo (Pewter) 


Piombo ... dè . |, 


Zinco se 


Verghe e tubi di vetro . 


Dilatazione dalla temperatura del gliiaccio fondente 


a quella dell’ acqua bollente 


In decimali In frazione volgare Autori 











0,0011357 # 883 S. 
0,00126 . . +. sa) $: 
0,001/0 . |, Pa E. 
00140 1 si Sa. S. 
0,00170 . TE $: 
0,0018383 . . è 3a el: :7 
0,0020988. | Vir rar E. 
000229. n a Di S. 
0,00250, . /. me S. 
0,00287.. . . Ta S. 
0,003 Uilfifo, duald.: x Si 
0,00083.. . . n S. 


Le sostanze comuni a questa tavola colla precedente di 
Lavoisier e Laplace presentano dilatazioni non molto diverse; 
lo zinco, che Lavoisier e Laplace non hanno esaminato avrebbe 
secondo Smeaton una dilatabilità ancor più grande di quella del 


piombo, 
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- Lé sperienze sulla dilatazione del ferro e dell’ottone furono 
ripetute e variate da molti. altri fisici, per l’uso che si fa 
delle spranghe di questi. metalli nelle misure geòdesiche ; pa: 
iono particolarmente fatte con molta esattezza quelle eseguite in 
America da Hassler all’ occasione di una di queste misure, e 
per cui sì sarebbe trovata la dilatazione di questi metalli dal 
ghiaccio all’ acqua bollente, per una media. tra un gran nu- 
mero di osservazioni per ogni grado di Farèneith; 0;00000696 
pel ferro, e 0,00001051. perl’ ottone; risultati poco diversi 
da quelli di Lavoisier e Laplace che ridotti a un grado di 
Fareneith sarebbero 0,00000678 pel ferro; è o;oo0oiobo pet 
I’ ottone ( V. le Memorie dell’ Accademia di Filadelfia nuova 
serie ; vol. 1 1818). Del resto quanto all’ ottone la dilatabilità 
ne dee variare alquanto secondo la sua diversa qualità, ri- 
sultante dalla diversa proporzione di rame e di zinco che lo 
compongono. 

675. Il metodo sovra descritto per determinare l’ allunga- 
mento delle verghe dei corpi solidi dal calore , coll’ aggrandirne 
1’ effetto per mezzo di ruote o di vetti, non è il solo che si 
sia messo in uso per quest’ oggetto. Molti fisici, particolar 
mente in questi ultimi tempi hanno preferito di osservare im- 
mediatamente quest’ allungamento col mezzo di microscopii , 
e di micrometri. La serie d’ esperienze di questo genere che è 
riguardata come la più esatta, è quella di Ramsden. Il suo 
apparecchio è descritto con. figure in una Memoria del gene- 
rale Roy, pubblicata nel 75.° volume delle Transazioni filo- 

| sofiche, e di cui Prony ha data una traduzione francese, La 
spranga metallica di cui si voleva misurare l'espansione, e che 
avea cinque piedi inglesi di lunghezza, giaceva, come nelle 
sperienze di Lavoisier e Laplace, in una cassetta di rame che 
si riempiva d’ acqua ora alla temperatura del ghiaccio, ora 
resa bollente per mezzo di lampade postevi sotto; si osservava 
l’ allungamento della spranga per mezzo di due microscopii , 
di cui l’ uno munito di micrometro, e che erano collocati 
alle due estremità di una spranga parallela a quella su cui si 
sperimentava , e immersa nell’ acqua d’ un altra cassetta che 
si manteneva ad una temperatura costante. Con questo ap- 
parecchio Ramsden determinò l'allungamento di cinque sostanze 
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metalliche, e di due spranghe di vetro fatte passare dalla. tem- 
peratura. del ghiaccio fondente a quella dell’ acqua bollente. 
Eccone i risultati ridotti in frazione. decimale della lunghezza 
primitiva, perchè si possano paragonare coi precedenti. 


Scala che serviva di campione , supposta d’ottone 

d’ Amburgo i... .0. .0+ + 0,0018554 
Ottone inglese in forma di verga . ... . . +. 0,0018928 
Lo stesso in forma di truogolo. . . . . .. 0,0018949 
Verga d’ acciaio . (LL... ++ a 0,0011447 
Prisma di ferro fuso impuro, ossia ferraccia . . 0,0011094 
Wabo di'yetro ib prasto 0 APT La cri LI p5doognen 
Verga di vetro solida. . . . . . uu. +. + 0,0008079 


Anche questi risultati differiscono poco da quelli di Lavoisier 
e Laplace , e sì vede quanto all’ ottone che la sua dilatabilità 
varia realmente secondo la sua composizione come abbiamo 
notato. 

J. A. Deluc ha pur determinata collo stesso metodo la dila- 
tazione di un tubo di vetro, ed ha indicato i suoi risultati 
nelle Transazioni filosofiche del 1778 parte 1.8; la dilatazione 
totale dal ghiaccio fondente all’ acqua bollente sarebbe secon- 





n 5 x 5 
do quelle sperienze di 0,000833=: — AA risultato conforme a 


quello di Smeaton. Quanto alla. legge crescente che Deluc 
avrebbe trovata per la dilatazione del vetro, anche nei limiti 
della scala termometrica, avremo occasione di parlarne in appresso. ‘ 

Anche le sperienze di questo genere furono soventi . ese- 
guite da altri autori sul ferro, e sull’ ottone, in. quanto essi 
servono alle misure, ed alle operazioni trigonometriche, Ma i ri- 
sultati possono differirne, secondo la già fatta osservazione, non 
solo per gli errori inevitabili delle sperienze, ma anche per 
le diverse qualità dei metalli su cui si è sperimentato. Così 
quanto al ferro ì risultati dei diversi autori, per la dilatazione dal 
ghiaccio all’acqua bollente, si estendono da 1,00144 che è l’esti- 
mazione di Troughton , sino a 1,00118, risultato di Dulong e 
Petit di cui si parlerà qui appresso. Prinsep all’occasione di una 
misura geodesica fatta nell India si occupò con molta accura- 
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tezza di esperienze del genere di cui qui si tratta, non solo sulla 
dilatazione delle verghe di ferro impiegate in quell’operazione, 
che egli trovò, per una media tra tutte le sperienze, di 1,0012153 
nell’ intervallo suddetto, ma anche su quella di alcuni altri 
metalli ; i risultati seguenti rappresentano secondo le sue spe- 
rienze la lunghezza di una spranga di questi metalli, alla tem- 
peratura dell’acqua bollente , prendendo per unità quella cor- 
rispondente al ghiaccio fondente. 


Oro a un dipresso puro ni ae PRO 
n A I E 
Argento al titolo della moneta, contenente >. di lega. 1,001904 


Rame laminato e ricotto , ma battuto quindi per 

formarne un tubo . . . . . + + + +. 1,001691 
Ottone \ficotto; (LU ni n gi ei a iyo0i9pd 
Piombo in forma di tubo. . . . . +. + 1002954 


È notabile l’ uguaglianza di dilatabilità tra 1’ argento al titolo 
delle monete, e l’ottone su cui Prinsep ha sperimentato; la cru- 
dezza o la ricottura non parve all’ autore avere alcuna influenza 
notabile sul grado di dilatabilità dei metalli, almeno quanto 
all'oro e all’ argento, che egli ha esaminati in questi due 
stati. Del resto anche questi risultati differiscono poco da quelli 
di Lavoisier e Laplace , e degli altri autori. Il lavoro di Prin- 
sep fu pubblicato nel giornale della Società Asiatica di Bengala 
in marzo 1833 , e se ne trova un estratto: nella. Bibliothèque 
universelle , fevrier 1835. 

La dilatazione del ferro fuso impuro ossia ferraccia ha 
anche un’ applicazione alle costruzioni dei condotti per l’acqua 
formati di tubi di questa sostanza , e Girard trovò per espe- 
rienze su questi condotti medesimi ( Memorie dell’ Accademia 
di Parigi T. 10 della nuova serie ), che la loro dilatazione, 
nel!o stato di costringimento in cuì si trovano ritenuti. nell’ 
interno delle gallerie sotterranee è di circa 0,00000985 per 


o : Dt : . . 
ogni grado centesimale , e così di circa — minore di quello 
9 


che avrebbe luogo in una spranga libera di questa sostanza 


secondo le sperienze di Ramsden. 
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Lì signori Dufour e Horner all’ occasione della misura dì 
una base in Svizzera ; di cui si dà notizia nella Bi0!. univers. , 
décembre 1834; avendo esaminata la dilatazione delle spranghe 
di ferro , che ad essa servirono nell'intervallo da 10° R. a 259, 
trovarono per questo intervallo di 15° R. una dilatazione 
di 0,530 di linea sopra 18 piedi, ossia 2592 linee di lunghezza, 


il che equivale a 0,000205, ossia pa della lunghezza primi- 
tiva; e corrisponderebbe a circa 53 per l'intervallo dal ghiac- 


cio all'acqua bollente , prendendo per unità la lunghezza a 0°, 
e riguardando come insensibile la differenza proveniente dal can- 
giamento di unità dalla lunghezza a 10° alla lunghezza a 0°. Ma 
le loro sperienze avrebbero dato questa dilatazione sensibil- 
ménte crescente, grado per grado, partendo da 10°; e la dilata- 
ziorie per 1° KR. da questo punto non sarebbe stata che di 0,028 di 





I 
linea che. corrisponderebbe a —— per questo grado, e per 
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It. 
conseguenza a->- circa per un intervallo uguale a quello 
Beal 





dallo zero all'acqua bollente, in cui questa dilatazione si conti- 
nuasse uniformemente. Se si indica con x la temperatura im gradi 
di Réaumur, è con y la dilatazione in parti della lunghezza a 0°, si 
trova che le loro sperienze potrebbero rappresentarsi prossima- 
mente con una funzione del secondo grado y=ax+bx?, in cui si 
facesse 4=0,0000i0%, d=0,00000023. Vedremo infatti che la di- 
latazione dei metalli è realmente crescente coll’accrescersi la tem- 
peratura, ma probabilmente questo accrescimento non può rendersi 
sensibile per le sperlenze fatte tra il ghiaccio è l’ acqua bollente, è 
sì poteva supporre the questo andamento indicato dalle sperienze 
di Dufour, che altronde avrebbe data la dilatazione affatto ecces- 
siva 0,0023 pet 1’ intervallo da 0° a 80° R., fosse cagionato da 
qualclié sorgente particolare di érrore nelle sperienze stesse. Ed 
infatti il sig. Eshinann avendo di poi ripetute queste deter- 
miinazioni sulle stesse. verghe con maggiori precauzioni per 
evitare ogni causa d’ errore, trovò che le dilatazioni ne 
crano sensibilmente proporzionali agli accrescimenti di tempe- 
ratura, e di 0,03647 di linea per la lunghezza di 18 piedi, 
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cioè di 2592 linee , e per ciascun grado di Réaumur , il che 





equivale a. 0,0000141, ossia per 1: grado, ed a 0,001128 


I 
0943 
: : Tate | 
= = per l'intervallo intiero tra lo zero e l’acqua bollente ( 2124. 
o, 


univers. , aoùt 1336 ). 

Parleremo qui appresso delle sperienze dello stesso genere 
di Hallstròm sulla dilatazione del vetro, dalle quali egli avrebbe 
pur conchiuso una dilatazione notgbilmente crescente di questa 
sostanza, anche nell’intervallo dal ghiaccio all’acqua bollente , 
ed inoltre una dilatazione totale più considerevole di quella 
osservata dagli altri autori nello stesso intervallo. 

676.I mezzi di lavorare il platino, e di renderlo malleabile 
essendo ancora sconosciuti al tempa delle sperienze di Lavoi- 
sier e Laplace, essi non sono stati in grado di misurarne la 
dilatabilità ; e nemmeno alcuno degli altri fisici sovra nominati 
si è occupato di questo metallo a tale riguardo. Ma abbiùmo 
su di esso primieramente un risultato ottenuto da Borda sui regoli 
che hanno servito alla misura delle basi nell’ operazione della 
meridiana in Francia. Secondo questo risultato la dilatazione li- 


per 1’ intervallo 





neare del platino è 0;00085655, ossia i; 
) 


tra il ghiaccio fondente e l’acqua bollente, prendendo per unità la 
lunghezza al ghiaccio fondente. Questa dilatazione è, come si vede, 
la minima tra quelle dei metalli, e a un dipresso uguale a quella 
del vetro. Tale dilatazione del platino è pure molto prossimamente 
quella trovata di poi da Guyton de Morveau all’occasione delle sue 
sperienze pirometriche, che riferiremo in appresso. 

Aggiungerò qui che Borda ha anche esaminata la dilatazione 
del ferro e del rame, ed ha trovata la prima di 0,0001156, e la 
seconda di 0,00179452 per l’intervallo tra 0° e 100° C. 

Guyton esaminò pure oltre quella del platino , per mezzo 
del suo pirometro , le dilatazioni di alcuni altri metalli, e le 
trovò come segue, per lo stesso intervallo di temperatura 





Ferro . . . 0;0010g980 Stagno . . . 0,00216382 
Orò è: . 0,00147949 Piombo. . 0,00271948 
Rame . . . 0,00179013 Zinco . . . 0,00303064 


Argento . . 0,00198870 
Vol. III 18 f 
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adi queste determinazioni non differiscono molto, come. si 
vede, da quelle degli altri fisici sopra riferite. Per dedurle dalle 
sue sperienze Guyton ha avuto riguardo alla dilatazione del so- 
stegno d° argilla del suo pirometro. 

677. Triplicando le diverse dilatazioni lineari fin qui riferite 
deì corpi solidi, si avrà, secondo quello che sopra si è detto, la 
loro dilatazione cubica. Così per esempio la dilatazione lineare 
dei tubi di vetro ordinario da 0° sino a 100° del termometro 
centigrado , osservata da Lavoisier e Laplace, 0,00087572 , ossia 


î : RIE 
= , ci dà per la dilatazione cubica nel medesimo intervallo 
1142 


0,00262716 , ossia frazione che divisa per 100 diviene 


1 
330,66 ° 


. I : . . . 
0,0000262716 , ossia ——-, valore della dilatazione cubica 
60 
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corrispondente ad un grado centesimale. 

Ma queste dilatazioni cubiche dei corpi solidi possono anche 
ottenersi immediatamente con un metodo particolare di speri- 
mentare , e divise per 3 esse ci danno poi anche reciproca- 
mente le dilatazioni lineari, paragonabili con quelle già trovate 
coi metodi precedenti. Questo metodo consiste nel determinare 
la dilatazione assoluta di un liquido nell’ intervallo di tempe- 
ratura per esempio da o° all’ ebollizione, cioè la sua dilatazione 
libera dall’ influenza della dilatazione dei vasi, nella maniera 
che indicheremo nel Capo seguente, e poi anche la dilata 
zione corrispondente apparente che ha luogo in un vaso for- 
mato della sostanza solida che si vuole esaminare. La diffe- 
renza tra queste due dilatazioni , vera, ed apparente ci dà a 
un dipresso la dilatazione della materia del vaso, poichè in- 
fatti il vaso dilatandosi diminuisce d’ altrettanto la dilatazione 
che il liquido presenterebbe da se solo. 

Questa però non è che un’ approssimazione in cui non si ha 
riguardo alla dilatazione della porzione del vaso che viene ad 
essere nuovamente occupata dal liquido ; abbiamo già indicata 
parlando del termometro, (n. 616 ), e richiameremo qui appresso, 
quando sì tratterà della misura della dilatazione dei liquidi’, la 
vera formola della dipendenza tra la dilatazione vera ed ap- 
parente di un liquido, e la dilatazione cubica del vaso in cui 
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sì ossefva, tenendo conto dell’ indicata circostanza , ‘ed a quell’, 
occasione ne indicheremo ‘anche particolarmente 1’ applicazione 
alla determinazione della dilatazione cubica dei diversi corpi 
solidi , della quale si tratta. 

Questo metodo è stato. adoperato da Dulong e Petit nella 
più volte citata Memoria Recherches sur la mesure des lempée- 
ratures etc., per determinare la dilatazione del vetro, del 
ferro, e del rame, servendosi del mercurio per liquido. Essi 
trovarono la dilatazione vera del mercurio, come già si è an- 


nunziato nel n. citato, uguale ad — 3 per l'intervallo tra 0° e 


3 





100°, ossia a per grado centesimale, prendendo per unità 


î 
5550 
il volume a 0°. Per altra parte avendo essi determinata can 
molta precisione la dilatazione apparente del mercurio nel ve- 
tro , per mezzo della quantità di mercurio , che usciva da un 
vaso riscaldato tra 0° e 100°, trovarono che essa era uguale ad 
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6760 per grado centesimale. Indi conchiusero la dilatazione 
o) 
cubica del vetro per ciascun grado, in quest’ intervallo, uguale a 
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il che dì —- =0,00000863 per la dilatazione lineare cor- 
110100 

rispondente , risultato poco diverso da quello di Lavoisier e 

Laplace. 


Abbiamo però veduto che questo risultato dee correggersi 
alquanto per la relazione rigorosa or,ora richiamata tra le di- 
latazioni vera ed apparente del mercurio e quella del vetro; 
cosicchè la dilatazione del vetro tra 0° e 100°, secondo le spe- 
rienze di Dulong e Petit, non è realmente che ie ; una 
correzione analoga dee applicarsi alle altre dilatazioni di cui 
quì si tratta, sd) a quelle di cui si parlerà nei numeri seguenti 
per le temperature più elevate. Ma essa non è di grande impor- 
tanza, e non può variare notabilmente le leggi di dilatazione che 
se ne deducono ; onde adapreremo queste dilatazioni, quali gli 
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autori suddetti;le hanno indicate, compresa anche quella del 
vetro, perchè essa rimanga comparabile colle altre, 

Pel ferro Dulong e Petit si sono serviti di una verga di 
ferro dolce contenuta in un tubo di vetro da cui espellivano 
il mercurio col calore ; conoscendo la dilatazione del mercu- 
rio, e quella del vetro , ne conchiusero quella del ferro , che 


=0,;00003546 per ciascun grado 


I 
23200 


irovarono così uguale a 


nell’ intervallo da 0° a 100°, il che dà =0,00001182 per 


I 
84600 
la dilatazione lineare corrispontente, risultato poco diverso da 
quelli degli altri fisici. 

Essi hanno operato nella stessa maniera sul rame dopo aver- 
ne ossidata la superficie per difenderla dall’ azione del mer- 
curio , ed hanno trovato per la sua dilatazione cubica di un 





î ; È i 
rado tra 0° e 100° =0,00005155, il che dà per la di- 
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latazione lineare corrispondente su =0,00001718 , valore 
200 
pochissimo diverso da quello di Lavoisier e Laplace. 

A quest’ occasione gli stessi fisici misurarono pure l’ allun- 
gamento lineare del platino paragonato a quello del rame, e 
del vetro , e trovarono così la dilatazione lineare di questo 
metallo per un grado centesimale nell’ intervallo tra 0° e 100° 





uguale a , ossia 0,00000884 , dilatazione di alcun poco 


113100 


più grande che quella indicata da Borda. Essa dà per la dila- 





3 | : : resto 
tazione cubica del platino per ogni grado 37706 —0,000026352. 


Il sig. G. H. Muncke , Professore a Heidelberg, all’occasione 
del sao lavoro sopra la dilatazione dei liquidi presentato all’ 
Accademia di Pietroburgo , e di cui ci occuperemo più spe- 
cialmente a suo luogo ( Mémoires présenices è l’Académie des 
Sciences de Petersbourg , T. 1, Petersbourg 1830), ha creduto 
dover determinare in particolare la dilatazione del vetro dei 
tubi di cui si è servito nell’ intervallo di temperatura tra il 
ghiaccio e l’ acqua bollente, necessaria a conoscersi per la 
correzione da applicarsi alla dilatazione osservata dei liquidi; 
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e ciò per lo stesso mezzo della dilatazione apparente del mer- 
curio nel vetro, paragonata colla dilatazione reale del mercu- 
rio, quale è stata determinata da Dulong e Petit. 

Applicando questo procedimento, e il calcolo fondato sulla for- 
mola esatta sopra richiamata, ad uno dei tubi, Muncke trovò 
per la dilatazione cubica del vetro del medesimo per 1° C., 
prendendo per unità il suo volume a 0° di temperatura , il 
valore 0,0000265445, il che dà la dilatazione lineare 0,0000688481 
poco diversa da quella assegnata da Lavoisier e Laplace per 
una media al vetro bianco comune 0,0000089694, e da quella 
trovata da Dulong e Petit 0,0000087897. Per un altro de’ tubi 
impiegati nelle sue sperienze Muncke trovò, procedendo con 
un metodo di sperimentare alquanto diverso , sebbene fondato 
sugli stessi principi, la dilatazione cubica 0,0000269446, che 
corrisponde alla dilatazione lineare 0,000008915, ancora più 
vicina a quella di Lavoisier e Laplace. 

La dilatazione lineare del vetro risultante dalle sperienze dì 
Horner , riferita nella nuova edizione del Dizionario di Fisica 
di Gehler in tedesco , sarebbe un po’ più considerevole , cioè, 
per una media , 0,00000g19. 

Rudberg all’ occasione delle sue sperienze sulla dilatazione 
dell’ aria, di cui parleremo a suo luogo ( Annali di Poggendorft 
1837 n.6), ha anche esaminata la dilatazione cubica del vetro 
dei tubi di cui sì è servito , e che era un vetro con potassa , 
e l’ha trovata costantemente , per tutti i vasi e tubi della 
stessa fabbrica, di 0,0022839 con pochissima diversità , per l'iu- 
tervallo tra 0° e 100°. Egli crede che la dilatazione alquanto più 
considerevole 0,a02546 trovata da Dulong e Petit  apparticne 
probabilmente ai vetri contenenti pura soda, che sì distinguono 
anche dai vetri in cui entra la potassa per una più difficile fusione. 

Si può osservare .che questi risultati tratti immediatamente 
dal volume paiono dover essere in generale più esatti che quelli 
dedotti dall’ osservazione degli allungamenti lineari, di cui l’er- 
rore. diviene triplo nel volume. 

Aggiungerò qui :l'indicazione di una circostanza, che se non si 
può riguardare come un mezzo di determinare direttamente la di- 
latazione dei diversi corpì solidi, ci dà almeno una confermazione 
dei risultati trovati con altri mezzi. Questa circostanza consiste 


278 

nell’ abbassamento che l'acqua, o altro liquido presenta in vasi di 
materia diversa , terminatì in tubo, quando essì s' immergono 
repentinamente in un liquido riscaldato. Dalton avendo misu- 
rato la quantità di questo abbassamento trovò che essa era 
tanto, più grande, quanto più dilatabile era la materia del 
vaso ; d' onde conchiuse con ragione che questo subitaneo ab- 
bassamento dipendeva dalla dilatazione propria del vaso, che 
ammettendo il calore più presto che l’acqua nella sua sostanza; si 
scalda avanti essa, e si dilata il primo. E le quantità di abbas- 
samento sì trovano infatti a un dipresso proporzionali alla dila- 
tabilità della materia del vaso. 

678. Le diverse sorta di pietre debbono essere anch’ esse 
dilatabili dal calore, e condensabili dal freddo; non si hanno 
sperienze molto estese sopra il grado della loro dilatazione; ma si 
sono notati alcuni effetti di queste variazioni nelle opere di esse 
costrutte. 

Così Vicat fece osservare in una Nota inserta negli Annales 
de chimie et de physique , septembre 1824, un moto periodico 
di elevazione, od abbassamento negli archi di un ponte co- 
strutto sulla Dordogne in Francia, a Souillac; nelle diverse 
stagioni, e che egli ha verificato dipendere dalla dilatazione e 
contrazione , pel calore e pel freddo, della pietra calcare di 
cui questo ponte è formato; e dalla quantità di .moto  osser- 
vato , egli avea dapprima calcolato che la dilatazione di questa 
pietra da 0° a 100° C. corrisponderebbe a o" ,0001054426 per 
metro. Ma in una Nota posteriore pubblicata negli stessi 
Annali, dicembre 1827, avendo fatto osservazioni più accu-. 
rate a tale riguardo , egli trovò che per render ragione. dei 
movimenti osservati , si dovea supporre nella pietra calcare 
una dilatazione di o" ,000251 per metro tra i. limiti 0° e 
100° C. , cosicchè per un intervallo di 40°, a cui si possono 
estendere le variazioni di temperatura nei nostri ‘climi; la dila- 
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tazione si eleverebbe a ma di millimetro per metro. 


Secondo sperienze dirette fatte da W. Bartlet agli «Stati uniti 
in America ( American J. of Science, e Bibl. ‘univ. ; ‘novembre 
1833 ), sopra diverse pietre inservienti alle costrùzioni; la di- 
latazione lineare del granito si sarebbe trovata’ pet ciascun 
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grado di Fareneith 0,000004825 , quella del marmo o della 


pietra calcare 0,000005668, e quella dell’arenaria 0,000009532; 
il che corrisponderebbe per l’intervallo tra il ghiaccio e l’acqua 
bollente a 0,00087 pel granito; 0,00102 per la pietra calcare ; 
e 0,00172 per l' arenaria. La dilatazione relativa alla pietra 
calcare sarebbe, secondo questo risultato, Quasiapia di quella 
dell’ ultima determinazione di Vicat, 

Si hanno ancora sperienze dirette più recenti sulla dilatazione 
di diverse pietre fatte dal sig. Adie ( Transazioni della Società 
R. di Edimburgo T. 13, e Zibl. univ., juin 1837). Esse furono 
eseguite sopra spranghe di queste diverse pietre di 23 pollici di 
lunghezza, che si rinchiudevano perciò in una cassa metallica at- 
torno alla quale venivano a circolare vapori d’ acqua, finché 
si ottenesse una temperatura permanente, e le dilatazioni erano 
misurate da micrometri fermati a un pezzo di legno di quercia 
ben secco , di cui la dilatazione determinata separatamente per 
farne la correzione era molto piccola, cioè di 0,000062 soltanto 
da 0° a 100° C. I risultati di queste sperienze , per la dilata- 
zione nello stesso intervallo , prendendo per unità la lunghezza 
primitiva, furono i seguenti: 
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Cemento romano indurito nell'acqua . . . . . 0,0014349 
| umido . . 0,0014147 
. secco , , 0,00 11041 
umido . . 0,0011928 

secco . . 0,0006339 
SPE II IR A 
Lavagna «n ai a ea TU e ORG 


Marmo bianco di Sicilia . 


» 


Marmo di Carrara 


Arenaria , . , 


Granito rosso +... .,,, umido . . 0,0009583 

secco . . 0,0008968 
Amfibolite , ossia greenstone . 0 + + +00 +0. 0,0008089 
Granito bigio . . . Set pi FORMS 000, de 
Mattoni di buona quali ta 0 > FR e ROTA 


Mattoni ordioarii 0, inni 0,0004928 
Tubo di pippa d’Ollanda . . , . + + +» +. 0,0004573 
Spranga di terra o porcellana di Wedgewood , è 0,0004529 
Marmo nero. «0... 0... + + 0,0004452 
Ferracgia + +» 0 0 0 è 00 100». 0,0011468 
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La dilatazione della ferraccia qui indicata, che si accorda a un 
dipresso con quella risultante da altre sperienze già sopra rife- 
rite, è come sì vede, poco diversa da quella dell’ arenaria. 

L'autore osservò che una porzione della dilatazione prodotta 
dal calore sul marmo era permanente dopo il raffreddamento. 

679. Potrebbe qui dimandarsi se il vario grado di dilatabilità 
nei diversi corpi, che le sperienze ci hanno presentato , non si 
possa collegare con alcuna delle altre proprietà conosciute dei 
medesimi. 

Farò notare a questo riguardo che le dilatazioni cubiche sopra 
riferite essendo espresse in parti del volume da cui si contano, 
esse lo sono pure in parti del volume di ciascuna molecola 
integrante, colla stessa frazione, qualunque sia il numero di, 
molecole che siano contenute in un ugual volume di questi 
corpi ; poichè se questo numero è per esempio doppio in un 
corpo di quello che sia nell’ altro , cosicchè la dilatazione os- 
servata nel primo si riduca per ciascuna molecola alla metà, 
il volume in esso occupato dalla molecola sarà soltanto la metà 
di quello della molecola dell’ altro, onde le dilatazioni dei due 
corpi prendendo per unità il volume di ciascuna molecola sa- 
ranno sempre tra loro comparabili. Quindi si vede subito 
‘che, la dilatabilità. dei diversi corpi non può dipendere dal 
calore specifico ad essi proprio, poichè come si è veduto 

ld dalle. osservazioni di Dulong e Petit, questo calore specifico 
sarebbe, almeno quanto ai corpi semplici, sensibilmente uguale per 
‘ciascuna molecola; e ciò esclude pure la supposizione di alcuni 
fisici che il calore specifico non si aumenti colla temperatura nei 
‘diversi corpi, se non per l'aumento di volume , cosicchè esso 
rimanga sempre uguale a tutte le temperature a volume uguale. 
‘Altronde l’accrescimento di volume ha in generale un rapporto 
«molto minore al volume primitivo , di quello che presenta il 
calore specifico corrispondente relativamente. al calore specifico 
‘iniziale. i 

Considerando le diverse .altre . proprietà dei corpi paragonate 

«*colle dilatabilità osservate, pare, come già hanno notato Ber- 
‘thollet ( Statigue chimique ), e Guyton de Morveau ( Mé- 
moires de l’Institut 1811), che la loro fusibilità vi possa avere una 
notabile influenza , cioè che i metalli per esempio siano tanto 
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più dilatabili quanto sono più fusibili, ossia più vicini alla loro 
liquefazione nell’ intervallo di temperatura da 0° a 100°, a cui 
queste dilatabilità si riferiscono. Così vediamo che la dilatabilità 
del platino è minore di quella di tutti gli altri metalli contenuti 
nelle tavole che ne abbiamo date ; che quella del ferro è mi- 
nore di quella del rame, dell’ argento ecc. , metalli di lui 
più fusibili; e che quella del piombo e dello stagno metalli 
fusibilissimi è molto considerevole, 

Vi è però qualche eccezione a questo riguardo, e pare che 
oltre la fusibilità influisca pure sulla dilatabilità qualche altra 
qualità particolare , probabilmente dipendente dalla loro rela- 
zione col calorico ; così lo zinco sarebbe più dilatabile del 
piombo e dello stagno , sebbene meno fusibile di loro , ’ oro 
notabilmente meno dilatabile del rame e dell’ argento , dai 
quali non sì scosta molto in fusibilità ecc. Ma sarebbe difficile, 
nello stato attuale delle nostre cognizioni il dare a queste con- 
siderazioni maggior precisione, e ricavarne alcuna legge di di- 
pendenza tra queste diverse proprietà. 

680. Finora abbiamo considerate le dilatazioni dei corpi 
solidi per l’ elevazione di temperatura, come proporzionali 
all’ accrescimento della temperatura medesima, e tali esse sono 
infatti sensibilmente tra i limiti di temperatura del ghiaccjo 
fondente , e dell’ acqua bollente, come abbiamo veduto visul- 
tare dalle sperienze di Lavoisier e Laplace. Tuttavia vi sono 
alcune osservazioni , anche fatte tra questi limiti che paiono 
indicare una legge di dilatazione crescente per alcuni di questi 
corpi, e particolarmente pel vetro. Ma oltrecchè questo po- 
trebbe essere proprio al vetro, e dipendente dallo special mo- 
do di composizione di questa sostanza, non sarebbe possibile sta- 
bilire con qualche esattezza la legge di tale variazione, sia pel 
vetro, sia per gli altri corpi solidi, in cui essa abbia luogo, per 
mezzo delle osservazioni ristrette fra quei limiti. Passeremo dun- 
que quia riferire primieramente le osservazioni che si sono fatte a 
questo riguardo sul vetro e su alcuni metalli, tra limiti più estesi di 
temperatura , ed i risultati che se ne sono tratti; e paragoneremo 
quindi con questi le osservazioni fatte tra 0° e 100°, e con cui 
si era creduto potere stabilire una tal variazione, per vedere 
sino a qual segno si accordino colle leggi da essi dedotte. 
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Abbiamo principalmente osservazioni di questo genere fatte da 
Dulong e Petit collo stesso metodo sopra indicato ( n. 677); e di 
cuì abbiamo già riferiti i risultati relativi all’ intervallo tra 0° e 
100°, cioè per mezzo della comparazione della dilatazione appa- 
rente del mercurio, in vasi, o unitamente a pezzi di diverse sostanze, 
colla sua dilatazione assoluta. Essi estesero questo metodo ad asser- 
vare la dilatazione del vetro, e degli stessi metalli di cui abbiamo 
parlato tra 0° e 200°, e tra 0° e 300° C. ; e ne riferirono i 
risultati nella stessa già citata Memoria. La temperatura a cui 
paragonarono le dilatazioni sia assolute sia apparenti del mercu- 
rio, ed a cui si riferiscono per conseguenza le dilatazioni 
dei corpi solidi posti in esperienza, è quella misurata dalla di- 
latazione dei fluidi aeriformi, .ossia dal termometro aerea. 
Ecco primieramente la tavola dei loro risultati relativamente al 
vetro, 


Dilatazioni medie per ciascun grado 





Temp. dedotte 
dalla dilat. Dilat. appar. del Dilat. assolute Dilat. cubiche 

















dell’aria mercur. nel vetro del mercurio del vetro 
4 I I I 

100 6 ° _ . 6480 . A 5 Ù LADA O Ò È . 38700 
I T LI 

FOO eni 6378 I e 5725 SA ia sé 
3 I I T 

Misna dat Bongo " 5300-* 1°.” °.,32900 


Riducendo in decimali le frazioni indicate nell’ ultima colonna 
si hanno per le dilatazioni cubiche medie del vetro per un 
grado, prendendo per unità il volume a 0°; 


Da 0° a 100° . 0,00002584 Dilatazioni 0,00000863 
Da 0° a 200° . 0,00002755 lineari 0,00000918 
Da 0° a 300° . 0,00003039 ) corrispondenti [ o,occor01à 
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L'andamento di queste dilatazioni si può considerare ugual- 


mente o nelle dilatazioni cubiche , o nelle lineari, poichè esse 
conservano sensibilmente tra loro la stessa proporzione. Ma pel più 
facile paragone da farsene con altre sperienze sulla dilatazione 
del vetro, considererò qui le dilatazioni lineari. Bisogna in primo 
luogo dalle dilatazioni osservate tra gli indicati intervalli, cal- 
colare quelle che avrebbero luogo per una media negli inter- 
valli successivi di 100°, cioè da 0° a 100°, da 100° a 200°, e 
da 200° a 300°; procedendo in questo calcolo in una maniera 
affatto simile a quella che abbiamo adoperata pei calori spe- 
cifici, si può formare la tavola seguente : 


Dilatazione lincare media 
del vetro per ciascun 


grado centesimale diff. 1 diff. 2 











Da 0° a 100° 0,00000963 


0,00000110 


Da 100° a 200° 0,00000973 0,00000120 


0,00000230 
Da 200° a 300° 0,00001203 


Sì vede da questa tavola che le dilatazioni del vetro, relati- 
vamente alla temperatura indicata dal termometro aereo, non 
solamente sono crescenti , da uno di questi intervalli all’altro, 
ma: le loro differenze prime non sono nemmeno costanti, come 
abbiamo trovato avverarsi sensibilmente pei calori specifici. 
Non avendo che una sola differenza seconda, non possiamo 
da queste osservazioni dedurne la legge, ma supponendo le 
differenze seconde costanti, la funzione algebrica della tempe- 
ratura con cui si potrebbe esprimere la dilatazione del vetro 
sarebbe sempre del secondo grado, cioè conterrebbe il qua- 
drato della temperatura , in vece che quella con cui abbiamo 
rappresentato l’ andamento del calore specifico nei corpi solidi 
non è che del primo. grado. Tuttavia, se per avere almeno 
un' espressione approssimata. più semplice , si vogliono consi- 
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derare come nulle le differenze seconde , riguardando quella 
data dalle osservazioni come accidentale , e dovuta agli errori 
delle medesime, si osserverà che il valor medio da assegnarsi 
alla differenza prima per gli intervalli di 100 in t00 gradi, sarà, 
secondo quello che abbiamo detto sui calori specifici, 
2.0,00000110-+0,00000230 


3 


0,00001013—0,00000863= =0,00000150. 


Le dilatazioni lineari medie di ciascun grado pei tre intervalli 
successivi , saranno così 


0,00000863 ; 0,00001013; 0,00001163 ; 


e queste dilatazioni saranno in generale rappresentate dalla for- 
mola 0,00000863 + (n—1) 0,00000150, n esprimendo il numero 
0,00000150 
0,00000863 
sì potrà scrivere questa formola 0,00000863{1+(r—1)0,1738}, 
ogni intervallo di temperatura successivo facendo così crescere 
la dilatazione media corrispondente al primo intervallo di 0,1738 
di questa , cioè di circa un sesto della medesima. 

Dulong e Petit avendo parimenti esteso all’ intervallo di 
temperatura tra 0° e 300°, sul termometro aereo , le osserva- 
zioni di cui sopra abbiamo parlato, relativamente all’intervallo 


‘a ‘02 x - 
tra 0° e 100°, pel ferro, pel rame, e pel platino, hanno otte- 
nuti i risultati seguenti : 


d’ordine degli stessì intervalli; e siccome 


= 0,1738 , 


Dilatazione media per ciascun grado 


Ò “nea I 
Temp. dedotte 








dalla dilatazione del ferro del rame del platino 
dell’aria 
Da 0° a 100° . tini ’ lag: : 
23200, 19400 A 37700 
I I Pea 





Da 0° a 300° , RINO ne, "PROTONI stime 
227090 17700 ‘ ’ 36300 
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Queste dilatazioni ridotte in decimali , divengono 


Pel ferro Pel rame Pel platino 
0,00003546 0,00005155 ‘0,00002652 
0,00004405 0,00005650 0,00002755 


Prendendone la terza parte si ha per le dilatazioni lineari cor- 
rispondenti 





0,00001182 0,00001718 0,00000884 
0,00001468 0,00001883 0,00000918 
Diff. 0,00000286 0,00000165 0,00000034 


Applicando a ciascuno di questi metalli un’ approssimazione 
analoga a quella che abbiamo applicata al vetro , queste dif- 
ferenze esprimono la quantità che bisogna aggiungere alla dila- 
tazione media per un grado di temperatura, quale ha luogo 
nell’ intervallo da 0° a 100°, per avere la dilatazione media 
corrispondente pure ad un grado, in ciascun altro intervallo 
successivo di 100 gradi , a cui sì voglia essa riferire. Ora si ha 


0,00000286 0,00000165 
=0,2420; Ti 
0,0000175 


—0,09604 ; 


0,00001182 


SITI —0,03846. 

0,00000884  ? 

Queste dunque sono le frazioni della dilatazione per ciascun 
grado tra 0° e 100°, che bisogna aggiungere alla medesima per 
ciascun intervallo successivo di 100 gradi, in cui si vuole avere 
la dilatazione per un grado, pei tre metalli di cui si tratta. Queste 
frazioni sono tutte diverse da quella che abbiamo trovata pel vetro, 
e molto disuguali tra loro ; onde segue che la dilatazione re- 
lativa ai diversi intervalli di temperatura è inegualmente cre- 
scente nei diversi solidi, e non pare quindi ammissibile il 
rappresentare la dilatazione di tutti con una formola media , 
come abbiamo creduto poterlo fare per approssimazione ri- 
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guardo ai calori specifici ; il platino del resto si distingue par- 
ticolarmente per la lentezza di questo accrescimento relativa» 
mente agli altri due metalli, come già abbiamo notato ché 
esso se ne scostava a tale riguardo anche pel calore specifico. 
Comunque sia può, secondo queste sperienze, rappresentarsi la 
dilatazione di ciascuno di questi metalli con una formola ana- 
loga a quella che ne abbiamo tratta pel vetro. Così pel ferro 


questa formola sarà 0,00001182]} I*+(n—1)0,242} , n rappre- 
sentando il numero d’ ordine degli intervalli successivi di 
100 gradi a cui si vuole riferire la dilatazione per ciascun grado; 
e così degli altri. 

Se tuttavia per avere almeno un’ approssimazione generale si 
volesse rappresentare la legge dell’ accrescimento di dilatazione 
dei diversi corpi solidi con una sola formola si osserverà, che 
la media dei quattro coefficienti che abbiamo trovato, quanto al 
vetro e ai tre metalli suddetti, per l'accrescimento relativo ad in- 
tervalli di 100 in 100 gradi, sarebbe 0,1376 , o con due sole 
ciffre 0,14, onde chiamando D la dilatazione corrispondente a un 
grado nell’intervallo da 0° a 100° per un dato corpo solido, si avrà 
la sua dilatazione 4 per un grado nel n."° di questi intervalli 


contando da 0°, per mezzo della formola d=D}1+(n—1)0,14}. 
E se si vuole rappresentare con 2) la dilatazione corrispondente 
al primo grado partendo da zero, si avrà pure prossimamente per 
la dilatazione dal grado n—1 al grado r del termometro, 


l’espressione A=D| 1+(r—1)0,0014} , e considerando 2 come 
la dilatabilita a 0° sì avrà la dilatabilità a n° di temperatura 
espressa da d=D|1+n.0,0014}. 

Confrontando questa foramola con quella relativa alla legge 
dell’ accrescimento del calore specifico, che abbiamo trovata 
al n. 666, si vede che il coefficiente di n non è diversissimo 
nelle due formole, essendo nell’ una 0,0014, e nell’altra 0,0008, 
e potrebbe in certo modo attribuirsene la differenza agli errori 
delle osservazioni su cui questi numeri sono fondati , principal- 
mente riguardo alla dilatabilità, per cui non abbiamo che le 
osservazioni relative a quattro corpi. E se si fa astrazione del 
vetro, di cui la particolare costituzione può far riguardare la 
legge di dilatazione come non comparabile con quella dei me- 
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talli , il valore medio del coefficiente della formola delle dilata- 
bilità, dato dai tre metalli, sarebbe 0,001255 che è ancora più vi- 
cino a 0,0008. Questa circostanza può indurci a credere, che seb- 
bene, come abbiamo detto , il calore specifico non dipenda, 
quanto al suo valore iniziale nei diversi corpi dalla dilatabi- 
lità dei medesimi, gli accrescimenti però che prendono queste 
due qualità coll’ aumentarsi della temperatura abbiano tra loro 
qualche stretta connessione. 

681. Ritornando ora ad occuparci più particolarmente della 
dilatazione del vetro , che ha nella fisica pratica una maggiore 
importanza per la sua connessione coll’ andamento dei termo- 
metri, osserveremo che lungo tempo avanti le sperienze di 
Dulong e Petit, Deluc colle sue sperienze fatte nel solo in- 
tervallo tra il ghiaccio fondente e 1’ acqua bollente (n. 675 ) 
avea già trovato che la dilatazione di questo composto. era 
sensibilmente crescente ( Phil. Trans. vol. 78), ed il sig. Hall- 
stròm nella sua dissertazione intitolata , De interpolatione pro 
determinanda vitri dilatatione a calorico , Aboae 1801, 
avea osservato che la dilatazione lineare del vetro, prendendo 
per unità la lunghezza a zero , e per m gradi centesimali di 
temperatura peteva rappresentarsi secondo quelle sperienze colla 
(325+2m)m 
02500000 
che si accorda ‘pure colla, formola che E. G. Fischer in una 
Memoria inserta tra quelle dell’ Accademia di Berlino pel 1816 
e 1817, ha dedotte dalle stesse sperienze, relativamente ai 
gradi ottuagesimali , che sarebbe 


formola , ossia 0,0000052.72-=0,000000032 . mn? ; il 


0,0000063875.12-4=0,0000000503125.m2?. 


Per paragonare questa formola coi risultati delle sperienze di 
Dulong e Petit, osserveremo che secondo la medesima la dila- 
tazione del vetro da 0° a 100 gradi si trova uguale ‘a 0,00084 , e 
da 0° sino a 200° a 0,00232. Sottraendo il primo di questi nu- 
meri dal secondo si ha 0,00148 per la dilatazione da 100° a 
200°. Dunque la dilatazione media del vetro per ciascun grado 
nel primo intervallo è 0,0000084, a un dipresso quale Deluc 
ì' ha indicata egli stesso (n. cit.) , e che non differisce molto 
dal risultato di Lavoisier e Laplace, e da quello di Dulong e ; 
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Petit, e nel secondo essa diviene 0,0000148. La differenza di 
dilatazione nei due intervalli si trova così 0,0000148—0,0000084 
0,0000064’. ; 63 L 
—_ equivale a un dipressoa 7 = 7 =0,79. 
0,0000084 o, 

Quindi la formola ridotta all’ espressione che abbiamo de- 
dotta dalle sperienze di Dulong e Petit, per la dilatazione cor- 
rispondente a un grado preso nel n,°simo degli intervalli succes- 
sivi di 100 gradi, sarebbe d=0,0000084j1+(n—1)0,75}; 
dove il coefficiente din—1 è 0,75, in vece che nella formola simile 
dedotta dalle sperienze di Dulong e Petit era solo 0,1738, 
cioè nemmeno la quarta parte di quello. Le sperienze di Deluc 
davano dunque al vetro una dilatazione crescente molto più 
rapidamente di quella che risulta dalle sperienze di Dulong 
e Petit; e bisogna ancora osservare che Deluc ha misuratè 
le temperature col termometro a mercurio’ affetto dalla di- 
latazione del vetro , l’ andamento del quale è esso medesinio 
crescente relativamente alle indicazioni del termometro aereo, 
onde l’ accrescimento di dilatazione dovea presentarsegli meno 
rapido che relativamente a quest’ ultimo, con cui Dulong e 
Petit hanno paragonate le dilatazioni. Bisogna dunque che o il 
vetro di cui si è servito Deluc fosse di una particolar qualità, 
o che, come è più probabile, le sue sperienze siano state af- 
fette da qualche causa d’ errore , essendo altronde quel sensi- 
bilissimo accrescimento della dilatazione del vetro nei limiti 
ordinarii della scala termometrica contraddetto , ‘come si è ve- 
duto , dalle sperienze di Lavoisier e Laplace. 

Lo stesso sig. Hallstrim più recentemente, all’occasione delle 
sue ricerche sulla legge di dilatazione dell’acqua, di cui par- 
leremo a suo luogo’, fece anche nuove sperienze sulla dilata- 
zione del vetro ; egli cercò di determinare immediatamente la 
legge della sua dilatazione lineare per mezzo deli’ allungamento 
di un tubo di vetro osservato col microscopio , munito di 
micrometro , a un dipresso come nell’ apparecchio di Ramsden, 
ed a quel che pare, con molta esattezza. Il risultato generale 
delle sue osservazioni , consegnate in una Memoria pubblicata 
negli Atti dell’ Accademia di Svezia pel 1823, e che sì trova 
negh Annales de chimie et de physique , janvier 1825 Me 


=0,0000064; ora 
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la dilatazione del vetro di cui si è servito, per £ gradi centesi- 
mali di temperatura sopra il ghiaccio fondente , può rappre- 
sentarsi, prendendo per unità la lunghezza a 0°, da 
0,00000196 .t +0,000000105 .t*. Secondo questa formola si trova 
che la dilatazione da 0° a 100° è 0,001246, e che quella da 0° 
a 200° è 0,0045932. Dunque quella da 100° a 200° sarà 0,004592 
—0;001246, ossia 0,003346; e la dilatazione media corrispondente 
a un grado sarà pel primo di questi intervalli 0,00001246, e 
pel secondo 0,00003346. La differenza di queste due dilatazioni 


0,00002I 


medie è 0,000021; Ora -— —=1,685. La formola analoga 


0,00001240 
alle nostre precedenti , per esprimere Ja rapidità dell’ accresci- 
mento di dilatabilità , sarà dunque, secondo le sperienze di 
Hallstròm, 0,00001246} 1-4:(r>—1)1,685} , n esprimendo sempre 
il numero d’ ordine degli intervalli successivi di 100 gradi. 
Questa formola differisce da quella che avevamo dedotta dalle 
sperienze di Dulong e Petit: 1.° Perchè la dilatazione media 
nel primo intervallo di 1roo gradi vi è supposta di circa la 
metà più grande. 2.° Perchè il coefficiente di rn—1 vi è circa 
dieci volte maggiore, e così l’ accrescimento di dilatazione 
ancora molto più rapido che quello che risultava dalle sperienze 
di Deluc, di modo che la dilatazione nel secondo intervallo diver- 
rebbe più che doppia di quella corrispondente al. primo; Si 
può notare che la dilatabilità iniziale più grande , appar- 
tenente secondo Hallstròm per una media al primo inter- 
vallo di 100 gradi, non fu realmente da lui osservata in tutta 
l’ estensione di questo intervallo , ma è solo dedotta dalle sue 
osservazioni , le quali non si sono estese che ai primi 30 gradi, 
cosicchè il valore qui indicato è già affetto dalla maggior ra- 
pidità che le sue osservazioni hanno attribuita all’ aceresci- 
meato della dilatazione del vetro coll’ aumentarsi della tempe- 
ratura. E se si supponesse in tutta l’ estensione della scala una 
dilatazione a un dipresso uniforme, e proporzionale a quella 
che egli ha trovato pei primi 30 gradi, che secondo la sua 
formola sarebbe 0,0001533, sì troverebbe per la dilatazione 
totale da 0° a 100° il numero 0,000511, molto minore che 
quello risultante dalle sperienze degli altri autori. per lo stesso 
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intervallo. Un gradò diverso di dilatabilità può del resto ap- 
partenere al vetro , come già abbiamo accennato , secondo la 
sua qualità in un dato intervallo di. temperatura, e ap- 
punto alla qualità particolare di quello che Hallstrom ha 
adoperato , che era un vetro delle fabbriche di Finlandia , di 

| molto difficile fusione , egli stesso attribuisce la grande diffe- 
renza de’ suoi risultati da quelli degli altri fisici a questo 
riguardo , in un esame comparativo , che egli ha fatto poste- 
riormente, delle sue sperienze e di quelle di diversi autori 
sulla dilatazione dei liquidi nel vetro ( Memorie dell’ Accade- 
mia di Svezia pel 1833, e Annali di Poggendorff 1835 n.1); 
ma sembra difficile il concepire che questa qualità possa pro- 
durre differenze così notabili nella legge dell’ accrescimento 
della medesima coll’ aumentarsi della temperatura, e .se si 
considera che le sperienze di Hallstròm si sono limitate al solo 
intervallo di 30 gradi, sì crederà difficilmente che esse abbiano 
potuto dare la vera legge di dilatabilità del vetro in limiti 
più estesi, potendo il minimo errore produrre a questo ri- 
guardo grandi differenze. In generale adunque i risultati di 
Dulong e Petit., d’ accordo con quelli di altri osservatori che 
hanno trovata la dilatazione del vetro sensibilmente costante 
nell’ intervallo dei primi 100 gradi, paiono meritare maggior 
confidenza. 

Anche Despretz all’ occasione de’ suoi lavori sul'e dilatazioni 
dei liquidi ha trovato la dilatazione del vetro a _un dipresso uni- 
forme da 0° a 100°, e poco diversa da quella di Dulong e 
Petit. ì 

Del resto egli è facile di dedurre dalle osservazioni di Du- 
long e Petit una formola analoga a quella di Hallstròm per 
esprimere la dilatazione del vetro. Poichè la dilatazione media 
per un grado da 0° a 100° è secondo queste osservazioni 
0,00000863 , la dilatazione totale da 0° a 100° sarà 0,000863. 
Servendoci poi come sovra dell’ osservazione relativa a 300°, 
poichè essa ci da 0,00001013 per la dilatazione media di un 
grado in quest’intervallo, avremo quella di 300.0,00001013, ossia 
0,003039 per tutto lo stesso intervallo. Abbiamo dunque per 
determinare i due coefficienti a e è della formola indetermi- 
nata at+0t, le due equazioni 
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100.4+10000.0=0,000863, 300.4+90000.5==0,003039 ; 


combinandole si trova 4=0,00000788, %=0,0000000075. La, 
formola diviene dunque per la dilatazione da 0° a # gradi, 
0,00000788. t+0,0000000075 .t. Da questa formola si vede 
che la dilatazione da 0° a 1° è alquanto minore che la dila . 
tazione media per un grado tra 0° e 100 secondo le stesse 
osservazioni, come è chiaro che dee essere, ma la differenza 
ne è assai piccola; cioé la prima di queste dilatazioni è 
0,0000078879 in vece di 0,00000863. 

682. Daniell all’occasione delle sperienze che egli ha fatte per 
la determinazione delle temperature più o meno elevate, per 
mezzo del suo pirometro, di cui parleremo qui appresso ( Trans. 
fil. del 1831 parte 2.*), ha anche determinate le dilatazioni di 
diversi metalli, e leghe metalliche pei due intervalli da 62° F. 
all’ acqua bollente, e da 62° a 662, ossia a un dipresso sino 
alla temperatura dell’ ebollizione del mercurio , il primo inter- 
vallo di 150° ed il secondo di 600° Far. Egli ha pur anche 
determinata questa dilatazione da quella stessa temperatura 
62° F. sino alla fusione propria di ciascuno di quei metalli o 
leghe ; di queste dobbiamo rimandare l’ indicazione all’ articolo 
in cui si tratterà della fusione dei corpì solidi; ma riferiremo 
qui la tavola delle dilatazioni suddette , o piuttosto delle lun- 
ghezze the risultano dalla loro addizione alla lunghezza primi- 
tiva, quale Daniell l’ha data dietro alle sue sperienze, pei 
due summentovati intervalli di temperatura. 
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Lunghezze acquistate dai corpi per la dilatazione lineare, 


la lunghezza a 62° Far. essendo 1 d 


da 62° a 662° 
Intervallo di 150° F. Intervallo di 600° EF. 


da 62° a 212° 








Terra cotta ( argilla con grafite) 1,000244 1,000703 
Terra di Wedgewood . . . 1,000735 1,002995 
Plavmo >. +. 0.5... 1000735 1,002995 
Pero lavorato *. ‘it ‘trt636000984 1,004483 
Ferratcia (ferro impuro fuso) 1,000893 1,003943 
MED nio ene a eos 1,004238 
a) n RAT GT Roo T30 1,0063479 
Mirgento 0 0.0. 0. ‘15601626 1,006886 
Mano "i dae 1 i0afBo 1,0085 27 
Piombo 1,002323 

Btagnio: tit. Ta. iyvo147a 


Ott e(7 rame Hi tirico Ì 1,0090178 00 
on ; ce o vidi 20 
4 4 J 2 7 7 5) 7 7 


13 : \ ade Ù 

Bronzo (7 i SÒ sappi > 1300 1941,.c da .. 12. 13009000 
4 Dre, 

Pewter (i stagno e 3 piombu) 1,001696 


Metallo della stampa ( piombo 
e antimonio ) . . .<. . 1,001696 


Se per ciascuna di queste sostanze si divide la dilatazione 
pel numero di gradi a cui corrisponde, nei due intervalli , si 
noterà che essa è crescente, quando è riferita per una media 
ad un grado preso in ciascuno di essi, conformemente alle os- 
servazioni di Dulong e Petit. Così pel ferro lavorato si ha la 
dilatazione media per un grado di Fareneith nel primo intervallo 
0,0000954 0,0041483 


—0,0000073 
00 b) / b) 


E =0,0000066 , e nel secondo 
150 


ed analoghi risultati presentano sebbene in grado diverso le altre 
sostanze. Nel platino però è notabile la lentezza di questo accresci- 
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mento; poichè mentre la dilatazione media ne è ti 
=0,0000049 nel primo intervallo, essa non è divenuta che 2,0029099 
=0,0000050 nel secondo ; il risultato di Dulong e Petit offriva 
pure una simile lentezza , ma assai minore nell’aumento di di- 
latazione del platino. La tavola di Daniell comprende del 
resto a tal riguardo , come si vede la maggior parte dei me- 
talli più cogniti , ed alcune delle loro Jleghe , in vece che 
le sperienze di Dulong e Petit si limitavano al ferro , al rame 
ed al platino. Lo zinco oftrirebbe un’ anomalia relativa alla 
regola indicata dell’ accrescimento di dilatazione, poichè la 
dilatazione nel primo intervallo sarebbe di circa 0,000016 
per ogni grado di Fareneith , e quella nel secondo intervallo 
di 0,000014 soltanto; ma Daniell istesso crede questo risultato 
affetto da errore, perchè il mercurio. bollente "in cuì avea 
riscaldato lo zinco , pel secondo intervallo , lo avea intaccato, 
e in parte ridotto in amalgama. 

Quanto alle leghe Daniell osserva che sebbene la dilatazione 
risultante dalle sue sperienze non si possa considerare come una 
media tra quelle dei metalli componenti , essa partecipa però 
in generale delle medesime., cosicchè una porzione di metallo 
più dilatabile tende ad aumentare la dilatabilità della lega rela- 
tivamente a quella del metallo meno dilatabile, 

La terra o porcellana di Wedgewood presenta secondo queste 
sperienze precisamente la stessa dilatazione , e la stessa legge 
del suo accrescimento che il platino. La terra cotta composta 
d’argilla e grafite di cui Daniell si è servito pel registro o scala del 
suo stromento , avrebbe nel primo degli intervalli indicati una 
dilatazione molto minore, e questa non sarebbe sensibilmente 
crescente; infatti mentre essa risulta , in quel primo inter- 
0,000244 

150 
0,000288 per un intervallo uguale a quello tra il ghiaccio e 
l’ acqua bollente , la media ne sarebbe, nel secondo intervallo 
0,000703 


600 


vallo, di =0,0900016 per grado di Fareneith , e quindi 


più esteso di temperatura, solo =0,0000012 per grado 
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di Fareneith , ossia 0,000211 per un ugual intervallo di una 


scala intiera termometrica , cosicché la dilatazione apparirebbe 
decrescente , il che però non si può attribuire. che agli errori 
delle esperienze, e mostra solo che la dilatazione è a un di- 
presso uniforme , o lentissimamente crescente. 

683. E naturale il supporre che le. variazioni di tempera- 
tura cangiando la densità dei corpi solidi, debbano pure alte- 
rare le forze per cui le molecole agiscono le une sulle altre, 
e quindi il grado della loro elasticità, e quello della loro 
coesione o tenacità. Abbiamo però sperienze di Dufour fatte 
all’ occasione di prove sulla tenacità dei fili di ferro da adope- 
rarsi in un ponte sospeso a Ginevra, dalle quali risulterebbe 
che la tenacità non ne è cangiata sensibilmente per l’ inter- 
vallo di temperatura dal ghiaccio , o anche al dissotto , sino 
alla temperatura. dell’ acqua bollente, essendosi fili di ferro 
della stessa grossezza rotti a un dipresso per un’ ugual trazione, 

” sia che essì fossero contenuti in un largo tubo pieno di 
ghiaccio , o di un miscuglio frigorifico , o in un tubo per cui 
si facevano circolare vapori d’ acqua bollente , e rotti indiffe- 
rentemente ora dentro al tubo, ora el di fuori di esso, dove la 
temperatura non era notabilmente diversa da quella dell’aria am- 
biente ( V. 2:00 univers. , mars 1823). Non si potrà dunque 
stabilire alcuna cosa sul grado d’ influenza che la temperatura 
possa avere a tale’ riguardo, se non per mezzo di sperienze 
fatte tra più estesi limiti di temperatura, e sopra sostanze 
diverse. Queste ricerche si collegano del resto per le tempera- 
ture più elevate con quelle relative alla loro fusione, ed allo 
stato dei corpi solidi che vi si approssimano, del che non pos- 
siamo ancora qui occuparci, 

684. Abbiamo veduto che secondo le sperienze di Lavoisier 
e Laplace i corpi dilatati per l’ aumento di temperatura ritor- 
nano sensibilmente al loro primo volume quando vengono a 
raffreddarsi, tra i limiti a cui le loro esperienze si sono estese. 
L’ acciaio temprato però. loro ha presentato un’ eccezione , in 
quanto. la tempra è in parte distrutta dal riscaldamento, 
e sì cangia così la disposizione delle sue parti in una maniera 
permanente, secondo il grado di temperatura a cui è stato 
esposto. Ora questo cangiamento nella disposizione delle molecole 
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in una maniera più o meno permanente non è' probabilmente 
esclusivo all’ acciaio temprato. Sappiamo, infatti che molti corpi 
pel riscaldamento o raffreddamento più o meno rapido {sono 
capaci di offrire particolari modificazioni nella coesione, è 
distanza delle loro molecole, le quali debbono necessariamente in- 
fluire sul loro volume attuale alla nuova temperatura a cui si 
fanno passare, e sulla loro dilatabilità, e contrazione nelle 
variazioni di temperature che loro sì facciano subire ulterior- 
mente. Abbiamo veduto in particolare parlando della costruzione 
del termometro che il vetro secondo le osservazioni principalmente 
fatte da Bellani, e confermate da altri fisici, offre una certa len- 
tezza nel prendere la posizione di molecole convenienti alla sua 
attuale temperatura, quando.si fa passare dall’ una all'altra, 
cosicchè, quando esso fu riscaldato, non ritorna più, se è raffred- 
dato rapidamente, al suo primo volume, se non dopo molti mesi, 
d'onde procede quella progressiva elevazione dello zero o punto 
del ghiaccio fondente indicato dal termometro , dopo la sua 
costruzione, di cui si è parlato al n. 619, e ne risultano 
quelle continue alterazioni nella posizione di questo punto , che 
abbiamo pur anche accennato accadere quando sì fanno subire 
al termometro successive variazioni di temperatura. 


II Applicazioni della dilatazione e condensazione dei corpi solidi 
per le variazioni di temperatura. 
Pirometri , termometri metallici, compensatori. 


685. La dilatazione dei corpi solidi di cui or ora ci siamo 
occupati presenta diversi usi od applicazioni sia alla fisica pra- 
tica, sia alle arti. Tra le prime merita particolare atten- 
zione quella che consiste nel servirsi di questa dilatazione come 
misura della temperatrra medesima , in vece dei liquidi che sì 
adoperano più comunemente per tale oggetto. Abbiamo già detto 
che quelle macchine stesse composte di vetti, e di ruote den- 
tate che da alcuni fisici furono impiegate, sebbene con poco 
successo, per determinare le dilatazioni dei diversi corpi solidi, 
furono auche adoperate a misurare, per mezzo della dilata- 
zione medesima di un solido di data specie, le alte temperature, 
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alte quali non si possono esporre i termometri a liquido , è 
che appunto da quest'uso esse furono chiamate pirometri, Quanto 
alle temperature comprese nei limiti della scala termometrica 
ordinaria, pareva che la piccolezza della dilatazione dei metalli 
non permettesse di sperarne una misura di qualche preci» 
sione per mezzo dei termometri metallici ; vedremo tuttavia 
che per una maniera particolare di combinare e disporre i 
metalli si è giunto a formarne termometri sensibilissimi. Ci 
occuperemo dunque in primo luogo di quella specie di termo- 
metri per le alte temperature detti pirometri; quindi descrive- 
remo questi particolari termometri metallici. 

686. Se si potessero ‘misurare esattamente Je dilatazioni di 
una verga metallica alquanto lunga , non v'è dubbio che esse 
potrebbero darci I indicazione della temperatura a cui verrebbe 
esposta. Queste dilatazioni pei gradi compresi nella scala termo- 
metrica; «da 0° a 100°./C., sarebbero, non altrimenti che quelle che 
si osservano nel mercurio dei termometri , sensibilmente pro- 
porzionali agli accreseimenti di temperatura misurata dalla 
dilatazibne dei gaz, sebbene molto minori; per le tem- 
perature superiori «tali dilatazioni , come abbiamo veduto 
qui sopra , sarebbero crescenti relativamente alle dilatazioni 
dell’ aria e dei gaz, ma ciò non impedirebbe di farne uso, 
sia limitandoci semplicemente a considerarle esse medesime come 
misura della temperatura , sia riferendole alla temperatura in- 
dicata dalle dilatazioni dell’ aria, quando la legge delle une 
relativamente alle altre fosse una volta conosciuta. 

Così secondo le sperienze di Dulong e Petit sopra citate 
sulla dilatazione del vetro , del ferro, del rame, e del platino, 
si trova. che le temperature corrispondenti a quelle del ter- 
mometro aereo, che sarebbero indicate dalle dilatazioni dei 
medesimi supposte uniformi, cioè prendendo per un grado ogni 
dilatazione uguale alla centesima parte di quella che essì pro- 
vano nel passare da 0° a 100°, sarebbero Je seguenti : 
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Temp. dedotte Temperature indicate dalle dilatazioni 
dalla dilat. 
dell'aria del vetro del ferro del rame del platino 
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Ma anche qui si presenta la stessa difficoltà che abbiamo 
indicata relativamente alla determinazione delle dilatazioni dei 
corpi solidi, per mezzo di simili stromenti, cioè che se il ca- 
lore agisce ad un tempo sulla verga metallica termometrica , 
e sulla scala con cui se ne vorrebbe misurare |’ allungamento, 
non si otterrà il vero allungamento della prima, ma solo la 
differenza che vi può esistere tra la sua dilatazione e quella | 
della scala. Per l’uso di cui si tratta quest’ inconveniente è 
quasi inevitabile , poichè un termometro qualunque o dee in- 
dicare la temperatura dell’ atmosfera che agisce ugualmente 
sul corpo termometrico , e sulla scala che gli è annessa, o 
almeno quella di uno spazio , o di una sorgente di calore, 
che sarebbe difficile fare agire sul corpo termometrico solo ; 
ma per altra parte non è assolutamente necessario di rimuo- 
verlo , come quando si trattava della determinazione delle di- 
latazioni assol;;te dei diversi corpi; basta che la verga termo- 
metrica, e la scala siano di sostanze diverse , e di dilatabilità 
disuguale , perchè ne risulti aan’ indicazione dei cangiamenti di 
temperatura, per la differenza delle due dilatazioni, la quale 
essendo progressiva crescerà col crescere della temperatura ; e 
se son note le leggi di dilatazione dei due corpi, se ne potrà 
anche dedurre una misura esatta della temperatura, quale sa- 
rebbe indicata da un termometro aereo. Converrà dunque scge- 
gliere per la sostanza della verga termometrica un corpo solido 
dei più dilatabili , e per quella della seala un corpo il meno 
dilatabile che si possa, onde avere differenze più sensibili , e 
si otterrà così un pirometro che potrà servire almeno perle alte 
temperature , a cui non si possono più adoperare i termometri 
a liquido. 
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687. Sono particolarmente notabili i lavori fatti da Guyton 

de Morveau con un pirometro di questo genere , che furono 
da lui pubblicati nelle Memorie dell’ Istituto di Francia degli 
anni 1810 e 1811, sotto il titolo di Essai sur la pyrometrie, 
e dì cui si trovano anche estratti negli Annales de chimie T.46. 
Il corpo pirometrico di cui si è servito per la costruzione del 
suo pirometro è una verga di platino, di cui rendeva al solito 
più sensibile la dilatazione per mezzo di un meccanismo destinato 
a far muovere un indice. Questo metallo è uno dei meno dilatabili 
e perciò men atto per tale riguardo a dare indicazioni molto 
estese ; ma esso era, in ragione della sua qualità refrattaria, 
particolarmente convenevole per le ricerche di cui Guyton 
voleva occuparsi, relative alla determinazione delle più alte 
temperature che l’ arte possa produrre. Il sostegno di questo 
stromento era di argilla cotta , e stata esposta prima di tutto ad 
un calor tale da non poter più soffrire ristringimento per l’espul- 
sione dell’ umido, e per la mutua azione delle sue particelle, 
alle più alte temperature a cui si voleva sperimentare. L'autore 
cominciò ad assicurarsi che il suo pirometro dava prossimamente 
per l allungamento della verga di platino, dedotto dal movimento 
dell’ indice , tra il ghiaccio fondente, e l’acqua bollente ( sup- 
ponendo questa temperatura applicata alla verga sola, e non al 
sostegno ), la quantità già nota , come sopra si è detto, per 
le sperienze di Borda, e trovò che questo allungamento era di 
0,00085675, risultato pochissimo diverso da quello di Borda. 
Anzi provò pure a determinare col suo pirometro le dilata- 
zioni di diversi altri metalli nello stesso intervallo di tempera- 
tura, e diede la tavola sopra riferita de’ suoi risultati, che si 
accordano pure assai bene con quelli degli altri autori. Egli 
trovò per altra parte che il pirometro intiero , ‘colla verga di 
platino, e col suo sostegno, passando per lo stesso intervallo di 
temperatura, indicava per la verga di platino una dilatazione di 
0,00021575. solamente , onde segue che la dilatazione del so- 
stegno, che diminuiva d’ altrettanto l’ allungamento osservato , 
era di 0,00085675—0,00021575—0,000641, cioè stava a quella 
del platino medesimo come 641 a 856,75, ed all’ allungamento 
apparente come 641.a 215,79; supponendo dunque le dila- 
tazioni del platino, e del sostegno proporzionali tra loro a 
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tutte le temperature, Guyton ne conchiuse che si dovea fare 
una correzione additiva nello stesso rapporto a tutte le dilata- 
zioni apparenti del platino date dallo stromento alle diverse 
temperature , cioè che si dovea aggiungere ad ogni dilatazione 


641 





osservata = della medesima , ossia circa 2,971 volte que- 


215,79 
sta stessa dilatazione , o in altri termini moltiplicarla per 3,971. 

Guyton de Morveau suppose che le dilatazioni così corrette , 
prodotte dalle temperature a cui si esponeva il pirometro, 
fossero proporzionali ai gradi della temperatura medesima , 
onde bastasse dividerle per 0,0000085675, dilatazione corrispon- 
dente secondo le citate sue osservazioni , a un grado del ter- 
mometro centigrado, per avere il numero di gradi centesi- 
mali della temperatura in cui |’ osservazione sì era fatta ; e 
diede così, dietro alle diverse osservazioni di questo genere 
che egli fece, una tavola delle temperature in gradi centesi- 
mali corrispondenti a diversi fenomeni noti, come l’ ebolli- 
zione di diversi liquidi , la fusione di varii metalli ecc. 

Ma se, come abbiamo veduto dalle sperienze di Dulong e 
Petit , la dilatazione del platino è crescente relativamente alle 
temperature, quali sarebbero indicate dalla dilatazione dei fluidi 
aeriformi, queste determinazioni avranno bisogno di una cor- 
rezione, per essere ridotte alle vere temperature così misurate. 
Per trovare la formola esprimente questa conversione delle 
temperature indicate dal termometro di platino in temperature 
misurate dal termometro aereo , si avvertirà che secondo le 
citate osservazioni di Dulong e Petit, per ogni intervallo suc- 
cessivo di 100 gradi della temperatura indicata dal termometro 
aereo, bisogna aggiungere alla dilatazione media che ha luogo 
nel platino da 0° a 100°, la frazione 0,03846, ossia cirea 0,04 di 
questa, per avere la dilatazione media nel nuovo intervallo di 100 
gradi che si considera ; cosicchè se alla temperatura 100° corri- 
sponde una dilatazione 100 del termometro di platino, alla tempe- 
ratura 200° corrisponderà una dilatazione 100+104=204 , alla 
temperatura 300° una dilatazione 100+104+108=312 ( confor- 
memente : alla tabella data nel numero precedente ), e così 
successivamente. Se dunque rappresentiamo i gradi indicati im- 
mediatamente dal termometro di platino con p, ed i gradi di 
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temperatura corrispondenti sul termometro aereo ‘con mi, 


supponiamo p=zam+bmn?, avremo per determinare i coefficienti 
a e b Ie due equazioni 


100.4+10000.0=100, 200.4+40000.d=204, 
che combinate ci danno 4=0,98, d=0,0002, onde 
p=0,98.m+0,0002.m?. 
Liberando m da questa formola , si trova 


=V3000 .p+(2450).—2450=}/5000 .p+6002300—2450. 


Sviluppando il radicale, e trascurando ì termini che conten- 
gono le potenze di p superiori alla 2.2, si avrebbe per m in p 
un’ espressione della stessa forma di pinm, e si potrebbe anche 
ottenere più semplicemente quest’espressione facendo m=ap+bp?, 
e determinando a e d per mezzo delle due «equazioni 


100.4+10000.0=100, 204.4+41616.b=200, 


ove 41616 è il quadrato di 204; si troverebbe allora @=1,01885, 
e b=—0,0001885 trascurando le ciffve ulteriori, cosicchè la 
formola diverrebbe 


m=1,01885.p—0,0001885 . p?; 


ma questa formola si scosterebbe molto nelle temperature -su- 
periori dalla precedente, e cadrebbe ben presto nell’ assurdo di 
dare per # valori decrescenti, e poi anche negativi pei. valori 
crescenti di p, onde essa non è atta a rappresentare la rela- 
zione di cui si tratta. | 
Dobbiamo dunque attenerci per 1’ espressione approssimata . 
della temperatura sul termometro aereo, in funzione della tem- 
peratura p indicata immediatamente dal termometro di platino, 
alla formola qui sopra , data dal rovesciamento di quella di p 
in funzione di m. ” 
Questa riduzione ‘sarebbe notabilmente minore se sì volessero 
riferire le temperature ‘alle . indicazioni immediate del termo: . 
metro a mercurio, affette dalla dilatazione del vetro, le quali 
sono esse stesse erescenti relativamente . alle temperature .indi- 
cate dal termometro aereo ; tuttavia essa non sarebbe nulla 
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anche in quel casò, perchè, come vedremo a suo luogo, le 
dilatazioni del termometro .a mercurio nel vetro ‘sono meno 
crescenti che quelle del termometro di platino. 
. 688. Una delle principali ricerche a cui Guyton de Morveau 
ha impiegato il suo pirometro è quella della corrispondenza 
tra i gradi di temperatura del termometro centesimale e quelli 
indicati dallo stromento conosciuto sotto il nome di. pirometro 
di Wedgewood, e che come già abbiamo accennato nel n. 626 
è stato adoperato in miolte. sperienze .relative alla determima- 
zione delle alte temperature. 

Questo stromento, in cul sì prende per misura delle tem- 
perature il grado di ristringimento ,o contrazione; che su- 
biscono , per l'espulsione dell'umidità, e per l’azione molecolare, 
pezzi cilindrici d’ argilla di ugual lunghezza esposti alle me- 
desime , è stato inventato dall’ inglese Wedgewood, e. da lui 
descritto nelle Trars. filos. del 1782 T.72. Egli ba indicato la 
maniera di formare questi pezzi d’argilla di composizione uniforiue; 
per misurarne il ristringimento dopo che sono stati esposti al ca- 
lore di cui si vuol determinare l’intensità, si fanno essi entrare tra- 
sversalmente tra due lamine metalliche divise in gradi, e che 
sono alquanto convergenti, cosicchè. spingendoli dalla parte 
più larga dell’apertura, discendono tanto più verso la parte 
ristretta , quanto è più grande la contrazione che essi hanno 
subita, ossia quanto è maggiore il calore a cui sono stati 
esposti ; tale contrazione non sì conta se non dal punto della 
lunghezza delle due lamine, a cui sì fermavano i pezzi d'argilla 
nello stato di semplice disseecamento, in cui si trovavano avanti di 
essere esposti al calore che si vuol misurare ; . questo , punto 
è lo'zero della scala del pirometro ; le divisioni suecessive, a 
cui ciascun pezzo si arresta sono necessariamente proporzionali al 
raccorciamento che ha subito. 

Questo stromento considerato in se stesso può essere molto 
utile nelle arti per giudicare del più o meno di temperatura 
che si cerca, e si produce nei. forni destinati a ‘diverse opera- 
zioni delle medesime , e col suo aiuto può l’artefice acquistare 
l'esercizio riehiesto per ottenere precisamente quella temperatura 
che è più confacente al suo scopo. Ma ciò non basta per 
l’uso fisico di questo stromento.; si richiede allora «che le sue 
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indicazioni possano paragonarsi con quelle degli altri stromenti 
che dai fisici si adoperano per la misura delle temperature 
più o meno elevate , e particolarmente con quelle del termo- 
metro centigrado a mercurio , o meglio del termometro aereo. 
A tale oggetto bisogna 1.° Stabilire sulla scala termometrica pro- 
lungata al dissopra dell’ acqua bollente il grado di temperatura 
a cui corrisponde lo zero del pirometro ; 2.° Determinare a quanti 
gradi del termometro equivaglia ciascun grado del pirometro 
di Wedgewood, nel caso che le loro indicazioni siano . propor- 
zionali, o trovarne la legge di corrispondenza nel caso contrario. 
Wedgewood avea indicato egli stesso il risultato delle sue 
ricerche relativamente a questi due punti, ed avea creduto 
osservare, che dietro i principii della . costruzione , . e. della 
graduazione del suo pirometro : 1.° Il suo zero corrispondeva 
al grado 1077 del termometro di Fareneith , ossia 580,55 del 
termometro centigrado ; 2.° Ciascun grado del pirometro equiva- 
leva a 130 gradi di Fareneith , ossia 72,22 centesimali. 
Molti fisici avendo adoperato questo pirometro di Wedgewood 
in diverse sperienze sulle alte temperature, hanno creduto os- 
servare nelle sue indicazioni anomalie, che ne rendevano l’uso 
molto difficile, e incerto. Ma Guyton de Morveau. nella sua 
già citata Memoria dimostrò , richiamando i principii della sua 
costruzione quali li avea stabiliti Wedgewood, che questo stro- 
mento presentava un andamento più regolare che molti nol cre- 
devano , epperciò poteva essere di una grande utilità , e che le 
anomalie osservate da quei fisici non provenivano, che dall'aver 
essi trascurate le regole date da. Wedgewood per la composi- 
zione dei pezzi d'argilla, e per la costruzione dello stromento. 
Ma quanto alla corrispondenza della scala del medesimo con 
quelle dei termometri ordinarii,  Guyton vi trovò molta incer- 
tezza, e risolse di meglio determinarla per mezzo del suo piro- 
metro di platino, di cui poteva per una parte osservare, l’ anda- 
mento relativamente al termometro nelle temperature meno ele- 
vate , e per l’ altra paragonarlo col pirometro di Wedgewood 
nelle più elevate. 
Le due osservazioni, su cui parc. principalmente fondarsi 
per istabilire una tal corrispondenza, sono quelle.della fusione dell’ 
argento, e della fusione dell’ antimonio. La. prima. corrisponde 
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secondo le sperienze dell’autore, conformi a quelle di Kennedy, 
Thomson, J. Hall, e Darcet, al grado 22 del pirometro di Wedge- 
wood, mentre per errore Wedgewood istesso la riferì al grado 28, 
il che è attribuito da J. Hall alla differenza dei cilindri di terra che 
Wedgewood avea dapprima impiegati, da quelli di cui adottò 
in appresso la composizione, e che formano la base del suo pi- 
rometro qual è attualmente adoperato. La seconda trovò Guy- 
ton, per una media tra diverse sperienze fatte con molta cura, 
corrispondere a 7°,2 o in numero rotondo a 7 gradi del piro- 
metro di Wedgewood. Per altra parte egli trovò che la tempe- 
ratura della fusione dell’ argento era indicata dal suo pirometro 
di platino , supponendone la dilatazione uniforme, di 1033,71, 
e quella della fusione dell’ antimonio di 512,90. Da queste 
due osservazioni si può infatti dedurre il valore di un grado del 
pirometro di Wedgewood in gradi della temperatura indicata 
dal pirometro di platino, almeno in questa parte meno elevata 
della scala del pirometro di Wedgewood , e determinare la posi- 
zione del suo zero, relativamente alla stessa temperatura, suppo- 
nendo in tale intervallo le contrazioni dell’argilla proporzionali a 
quelle del platino. Infatti si ha per una parte l’intervallo di tempe- 
ratura indicato dal pirometro di Wedgewood tra la fusione dell’ 
argento, e quella dell’ antimonio 22—7 , ossia 19 , e dall’ al- 
tra lo stesso intervallo sul pirometro di platino uguale a 
520,81 

15 

valore di un grado del pirometro di Wedgewood in gradi del 
pirometro di platino. Ciò posto i sette gradi del pirometro di 
Wedgewood , a cui corrisponde la fusione dell’ antimonio sa- 
ranno equivalenti a 34,72 .7 del pirometro di platino cioè a 
243,04, che sottratti da 512,90 ‘ci danno 269°,86 per la tem- 
peratura a cui corrisponde lo zero del pirometro di Wedgewood, 





1033,71—5312,90 , ossia 520,81. Dunque =34,72 sarà il 


Questo punto è dunque posto, secando tale calcolo, a circa +270° 
del termometro centigrado , ossia +518° di Fareneith in vece 


di 1077 Far. ossia 580 2 C. , a cuì lo riferiva Wedgewood, e 
2 


così di circa 3ro gradi centesimali più basso; e il grado del 
pirometro di Wedgewood non equivale che a circa 34,7 C., che 
corrispondono a 62,5 Far. , cioè a meno della metà di quello 
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che lo supponeva Wedgewood. E queste sono le basi che segue 
Guyton nella Tavola che egli dà delle temperature. corrispon- 
denti in gradi di Wedgewood, e del pirometro di platino, per 
diversi fenomeni, come di fusione di alcuni metalli ece., che 
hanno luogo ad alte temperature , giusta le indicazioni del 
pirometro di Wedgewood. Così per esempio per la fusione del 
ferro dolce, il pirometro di Wedgewood indica 175 gradi; 
moltiplicando questo numero per 34,72 si ha 6076 gradi, a 
cui aggiengendo 269,86 pel numero di gradi di cui lo zero del 
termometro ordinario è al dissotto di quello del pirometro di 
Wedgewood, si ha 6345°,86 per la temperatura della fusione 
del ferro , quale è infatti indicata da Guyton mella sua tavola. 
Questo. caleolo sarebbe giusto quanto alla corrispondenza | 
colle indicazioni del pirometro di platino , se come si. è sup- 
posto le contrazioni dei cilindri d’ argilla fossero in tutta l’esten- 
sione della scala pirometrica proporzionali alle dilatazioni del i 
platino. Non sì tratterebbe più allora che di ridurre le tem- 
perature indicate immediatamente da queste ultime in quelle 
che sarebbero indicate dal termometro aereo, per mezzo della 
formola che abbiamo stabilita nel numero precedente. Sosti- 





tuendo per esempio a p in questa formola il numero 6345,8 
indicato nella tavola di Guyton per la fusione del ferro dolce, 
si troverebbe ( seppure la formola può estendersi con qualche esat- 
tezza ad un sì grande intervallo) m—=3692,26 per la temperatura 
di questa fusione ., cioè 37 scale termometriche circa in vece di 
63 che si suppongono indicate dal pirometro di platino. 

Ma quella supposizione che le contrazioni dell’ argilla nel 
pirometro di Wedgewood siano proporzionali alle dilatazioni 
del platino non pare aver probabilità; queste sono come ab- 
biamo veduto crescenti relativamente alla temperatura, almeno 
quale è indicata dalle dilatazioni dei. fluidi aeriformi ; le con- 
trazioni dell'argilla pel calore sembrano al contrario dover 
essere deerescenti, poichè questa contrazione ha necessariamente 
un limite a cui essa si accosta sempre più a misura che si eleva la 
temperatura , e l’argilla dee resistere con maggior forza al dissec- 
camento, ed al ristringimernto che l’accompagna 0 lo segue, a misu 
ra che è già attualmente più secca, e più ristretta. Se così è il 
calcolo di Gayton sulla corrispondenza tra il pirometto di 
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Wedgewood e quello di platino avrebbe bisogno di una corre- 
zione, anche nella parte inferiore della scala di Wedgewood , 
a cui le sue sperienze si sono estese, e supponendo altronde 
queste sperienze esatte , le dilatazioni che: presenterebbe. il 
platino nelle più alte temperature per ciascuna indicazione 
del pirometro di Wedgewood , e quindi anche le vere tem- 
perature a cui queste indicazioni corrisponderebbero, saveb- 
bero molto più grandi che quelle risultanti dal calcolo di 
Guyton. Ma Guyton non avendo fatto a quel che pare alcuna 
osservazione sulla corrispondenza dei due pirometri nelle più 
alte temperature , ei numeri della sua tavola per queste non 
essendo che calcolati , dietro alle citate sperienze fondamentali 
nella parte meno elevata, non possiamo dedurne quale sia l’an- 
damento dei gradi di Wedgewood relativamente alle dilatazioni 
del platino , e quindi a quelle dei fluidi aeriformi, prese per 
misura della vera temperatura , nè per conseguenza stabilire 
alcuna formola di corrispondenza tra i due  pirometri, e venit 
a conoscere la vera temperatura di quei fenomeni che sì 
operano ad un grandissimo calore che sia stato misurato sol- 
tanto col pirometro di Wedgewood , come la liquefazione del 
ferro puro ecc, 

Tuttavia per dare almeno un'idea del cangiamento che 
questa considerazione potrebbe arrecare ai risultati di Guyton, 
calcoleremo la corrispondenza di cui si tratta nell’ ipotesi che le 
contrazioni dei pezzi d’ argilla fossero semplicemente propor- 
zionali aì veri accrescimenti di temperatura , mentre le dilata- 
zioni del platino sono relativamente ad essi crescenti. 

Per questo osserveremo che la temperatura 1033,71 della 
fusione dell’ argento , indicata dal pirometro di platino, ci dà 
per mezzo della nostra formola 892,31 per la temperatura 
corrispondente, quale sarebbe indicata dal termometro aereo , 
e quella della fusione dell’ antimonio 512,90 diviene per la stessa 
fornola 467,68, Si ha dunque 892,31—467,68=424,63 per 
l’ intervallo di temperatura corrispondente ai 15 gradi del pi- 
rometro di Wedgewood che vi sono tra quelle due temperature; 
dunque ogni grado del pirometro di Wedgewood sarà equiva- 
424,63 
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lente a , ossia 28,31 gradi di questa temperatura , ai 
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quali lc sue indicazioni si suppongono proporzionali. Lo zero poi 
del pirometro di Wedgewood sarà collocato a 467,68—28,31.7 
=467,68—198,17=269,11 del termometro aereo , punto poco 
diverso (per le compensazioni che si operano in questi due 
calcoli ) da quello in cui lo collocava Guyton relativamente al 
pirometro di platino. Si avrà dunque la temperatura vera, o 
quale sarebbe indicata dal termometro aereo , corrispondente 
ad un numero di gradi del pirometro di Wedgewood , molti- 
plicando questo numero per 28,31, e sottraendo dal prodotto , 
269,11. Così per esempio al grado 175 che il pirometro di 
Wedgewood indica per la fusione del ferro dolce sì trova cor- 
rispondere 4685°,34; e questa temperatura supporrebbe secondo 
la formola p=0,93.n2+0,0002.72?, una temperatura 8982,t1 
sul pirometro di platino. ci 

Ma se, come abbiamo creduto probabile, la contrazione dei 
pezzi d’ argilla avesse una legge decrescente relativamente alle 
temperature indicate dal termometro aereo, la temperatura 
della fusione del ferro, a cui ci condurrebbero le sperienze di 
Guyton, sarebbe ancora più elevata, ed il simile avrebbe luogo , 
per tutte le altre temperature segnate da Guyton nella sua tavola. 

Osserverò però ancora a tale riguardo che il decrescimento 
nella: contrazione dell’ argilla potrebbe non cominciare che al di 
lù di un certo limite di temperatura , sino al quale il ristringi- 
mento andasse al contrario crescendo, mentre esso fosse poco sen- 
sibile nelle temperature inferiori; e tale sarebbe infatti il caso se ne 
giudiclhiamo da quello che Laurent ha osservato sopra. prismi 
formati di caolino ( Annales de chimie et de physique , septem- 
bre 1837 ). Uno di questi prismi disseccato prima ad una tem- 
peratura di circa 150 C. non diminuì di lunghezza, per l’espo- 
sizione ad una temperatura rosso-bianco capace di fondere una 
lega di 3 parti d’ argento e 7 d’ oro (la quale si può sti- 
mare secondo quello che qui appresso vedremo di 1100° o 
1200° C. ), che nel rapporto di 100 a 98,72; esposto quindi 
ad una temperatura capace di fondere una lega di parti uguali 
d’oro e di platino, di cui l’ elevazione non pare poter sup- 
porsi. giungere a 2000° C., quella lunghezza primitiva 100 si 
ridusse a 90,93, cosicché per questo secofido intervallo di 
temperatura, che non è remmeno probabilmente uguale al pit 
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mo , il raccorciimento sarebbe stato circa 6 volte più grande, 
nel primo intervallo la diminuzione di peso fu notabile , per 
I’ espulsione dell’ acqua d’ idratazione , nel secondo non vi 
ebbe più diminuzione di peso. Sembrerebbe dunque che Ja 
prima elevazione di temperatura non ha per effetto che l’espul 
sione dell’ acqua, senza grande ristringimento , e che questo 
non è prodotto ad una temperatura più elevata , ed in grado 
molto più considerevole , che per un’ alterazione nella costitu- 
zione dell’ argilla ; tale alterazione per altra parte Laurent ha 
osservato essere accompagnata da una diminuzione reale di peso 
specifico , quale. sì trova nell’ argilla che vi è stata esposta , 
quando essa è ridotta in polvere, a malgrado della diminuzione 
lineare e cubica che vi sì osserva in massa. 

Queste circostanze non possono a meno di complicare ancora 
la legge che si voglia dedurre dalle sperienze di Guyton per 
le indicazioni date dal pirometro di Wedgewood relativamente 
ai diversi effetti delle alte temperature. 

Del resto non si è qui parlato, tra questi effetti, dellà fusione 
di alcuni metalli, se. non in quanto se n'è fatto uso per determi- 
nare la corrispondenza dei pirometri, e del termometro ; poi - 
chè delle temperature di fusione dei diversi metalli dovremo 
poi trattare di proposito a suo luogo. 

639. La relazione che Guyton ha cercato di stabilire, per mezzo 
delle sue osservazioni sul pirometro di platino, tra le temperature, 
quali le segnerebbe il termometro , e le indicazioni del piro- 
metro di Wedgewood , si sarebbe potuta verificare o all’ uopo 
rettificare per mezzo di sperienze più dirette fatte da Clé- 
ment e Desormes per questo stesso oggetto, e da loro. comu- 
nicate allo stesso Guyton che le riferisce nel suo citato 
Essai sur la pyrometrie ; ma Guyton ha creduto queste spe- 
rienze affette da cause d’inesattezza per cui egli non ha 
giudicato di farne uso. Queste sperienze hanno consistito nel 
cercar di determinare comparativamente in più maniere le 
temperature corrispondenti a diversi fenomeni di fusione ; 
cioè 1° Immediatamente con un termometro aereo ; 2.° Per 
mezzo della liquefazione del ghiaccio nel calorimetro di Lavoi- 
sier, prodotta da una massa riscaldata al grado che sì trat- 
tava di determinare, secondo quello che si’ è detto nel 
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n. 626, e nel n. 647; 3.° Per mezzo del. calore comunicato 


ali’ acqua da una simil massa che vi si immergea, conforme- 
mente allo stesso n. 626, ed al n. 636; 4.° Per mezzo del 
pirometro di Wedgewood. 

Il termometro aereo è di cui Clément e Desormes sì sono 
serviti consisteva in una palla di vetro, terminata da una 
finissima punta che si chiudeva con un colpo di fiamma del 
cannello quando sì arrestava l’operazione, e si esaminava quindi 
la quantità d’aria in essa rimasta. Non si vede in questi 
sperimenti alcuna causa manifesta d’ errore, ma per la natura 
del termometro essi non potevano stendersi a temperature: 
molto alte, che avrebbero rammollito e liquefatto il vetro , 
onde non hanno potuto servire a stabilire direttamente la cor- 
rispondenza di cui qui si tratta col pirometro di Wedgewood. 

I risultati delle sperienze fatte per mezzo della liquefazione 
del ghiaccio , o del riscaldamento dell’ acqua sarebbero stati, 
secondo Guyton , affetti da qualche errore , o nell’ operazione , 
o nel calcolo , poichè, dietro alla posizione da lui assegnata 
allo zero del pirometro di Wedgewood , essi darebbero valori 
diversi a un grado del medesino, e tanto più piccoli quanto è 
più alta la temperatura che serve a stabilirli. Così questo va- 
lore di un grado di Wedgewood espresso in gradi del termometro 
centigrado sarebbe pel risultato ottenuto dal ferro dolce quasi 
fondente 12°,63 , mentre quello dedotto dalla temperatura del 
rame fondente si troverebbe 36,55. Ne seguirebbe che le contra- 
zioni dei pezzi d'argilla fossero crescenti relativamente alla tem- 
peratura, mentre al contrario, come abbiamo veduto, si ha ragion 
di credere che esse siano decrescenti. Guyton attribuisce questa 
supposta inesattezza delle sperienze di Clément e Desormes alla 
perdita di calore che il corpo riscaldato dovea subire nel trasporto 
dal fornello in cui era stato riscaldato al calorimetro o all’acqua; 
e che dovea essere tanto più grande quanto era più’ elevata 
la temperatura che si trattava di misurare; cosicchè non sì 
veniva a misurare così la temperatura’ indicata dal pirometro 
di Wedgewood, posto nello stesso fornello, ma una tempera- 
tura tanto più al dissotto di quella, quanto essa era più 
elevata. Non era però credibile che 1’ errore ne potesse essere 
così grave come lo supporrebbe il calcolo di Guyton; si può 
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notare per altra parte che in queste sperienze in cui Clément e 
Desormes hanno senza dubbio tenuto conto della diversità di 
calore specifico dei diversi metalli relativamente all’acqua, confor- 
memente alla regola indicata nei numeri sovra citati, non paiono 
essi aver avuto riguardo all’ accrescimento di calore. specifico 
di ciascun metallo a quelle alte temperature, e questa causa 
d’ errore ha dovuto agire in senso opposto a quella indicata 
da Guyton, e così in parte compensarla; poichè il calore spe- 
cifico essendo crescente nelle temperature elevate , la quantità 
di calorico indicata dalla temperatura comunicata .all’ acqua 
ha dovuto corrispondere ad una tanto minore Venpinapatazo 
della massa riscaldata nelle temperature più alte, epperciò quei 
fisici hanno calcolato sopra una temperatura alquanto maggiore 
della vera. 

Comunque sia, la discordanza dei risultati di quelle sperienze, 
secondo le basi del calcolo di Guyton, non ci permetterebbe 
di servircene , ritenendo le stesse basi, per determinare la cor- 
rispondenza dei gradi del pirometro di Wedgewood colla. vera 
temperatura, e dovremmo contentarci di quelle approssimazioni 
che abbiamo qui sopra indicate a questo riguardo. Ma i lavori 
sperimentali di alcuni altri autori, che passiamo a riferire, 
potranno sino a un certo punto darci su ciò'idee più precise. 

690. Il sig. Daniell in una Memoria pubblicata nel 1821 , 
nel Giornale dell’Istituzione R. di Londra, e di cui si trova un 
estratto nella 270 univers. di novembre di quell’ anno , senza 
conoscere i lavori di Guyton, descrisse un pirometro a verga 
di platino di sua invenzione, con cui fece molte sperienze per 
istabilirne la corrispondenza col termometro ja mercurio. Esso 
consiste essenzialmente in una spranga di platino lunga circa 10 


pollici inglesi, e di circa 5 di pollice di diametro fermata per 


una delle sue estremità al fondo di un tubo fatto di una pasta 
rifrattaria di argilla e di grafite, e stato prima esposto ad una tem- 
peratura più elevata di quella a cui si vuole esporre il pirome- 
tro ; la verga è mantenuta da un diaframma di platino nell’asse di 
questo tubo, ed all’altra sua estremità è.annesso un filo di platino 
di o,o1 di pollice di diametro che viene ad avvolgersi, o si 
connette ad un filo di.seta che. si avvolge. attorno all’ asse di 
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una ruota dentata , e che è teso da una piccola molla; questa 
fa muovere un rocchetto a cui è affisso un indice che per- 
corre la periferia di un circolo collocato all’estremità aperta 
del tubo d'argilla. Si immerge questo tubo nella sorgente 
di calore da misurarsi sino ad un rigonfiamento che corrisponde 
all'estremità della spranga di platino, mentre il rimanente del 
tubo, il filo di platino che vi è contenuto, e la scala, restano al di 
fuori, e possono osservarsi nel tempo dell’ azione del calore. 
L'effetto è prodotto, come nel pirometro di Guyton, dalla diffe- 
renza d’allungamento del sostegno d’argilla e della spranga di 
platino dal calore. 1 gradi dello stromento sono quelli stessi del 
circolo su cui l’indice si muove; il valore di questi gradi rela- 
tivamente alla temperatura è determinato in una maniera analoga 
a quella impiegata per la graduazione dei termometri. Per tale 
oggetto il tubo d'argilla essendo immerso orizzontalmente in un 
iruogolo di ferro pieno di mercurio, sino al rigonfiamento, l’indice 
essendo posto a zero, ed il termometro indicando la temperatura 
dell’aria a circa 60° F., si fece riscaldare gradatamente il mer- 
curio per. mezzo di due lampade: d’ Argand poste sotto al 
truogolo ; 1’ indice prese un moto regolare, e quando fu 
giunto all’ 85.° grado della sua scala, il mercurio si pose in 
piena eboilizione‘, e l’ indice restò stazionario. L’ autore con- 


siderando il grado 656 F. ( corrispondente a 346 5 C.) come il 


termine dell’ ebollizione del mercurio sotio la pressione atmo- 
sferica, e sottraendone 6o° per la temperatura iniziale dell’aria 
e del mercurio, ne conchiuse che 85 griudi del suo pirometro 
equivalevano a 600 gradi di F. in numero rotondo, o più esat- 
tamente a 596, cioè che un grado dello stromento ne valeva 7 
circa di I. Per paragonare poi l'andamento del piroinetro con 
quello del termometro a mercurio , Daniell impiegò lo stesso 
metodo , colla sola aggiunta di un termometro posto nel mer- 
curio del truogolo , e di cui faceva la comparazione colle in- 
dicazioni pirometriche durante un riscaldamento ed uu raffred- 
damento comune e simultaneo ; e sebbene la serie di osserva- 
zioni che egli ha fatte a questo riguardo, quali egli le riferisce, 
indichino un rallentamento nell’ andamento del pirometro rela- 
tivamente ai gradi del termometro a mercurio, come ciò non 
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poteva essere altrimenti, stante la rapidità più crescente della 
dilatazione del mercurio, che del platino relativamente alle 
temperature del termometro acreo , secondo quello che vedre- 
mo jn appresso , egli considera questo difetto di conformità 
come abbastanza piccolo per essere trascurato , e riguarda 
quindi l'uguaglianza di un grado dell’uno a sette gradi dell’altro 
come uniforme in tutto l’ intervallo tra lo zero di Fareneith , 
e il mercurio bollente, e trasportando pure lo zero del suo piro- 
metro a quello di Fareneith, adotta 96,6 gradi per 1’ indicazione 
del pirometro corrispondente alla temperatura dell’ ebollizione 
del mercurio , e così a 656°F., ed estende anche la stessa 
corrispondenza alle temperature più elevate chè non possono 
più misurarsi immediatamente col termometro a mercurio. 
Così la fusione dell’ argento puro osservandosi a 379 gradi 
del suo pirometro, Daniell ne calcola la temperatura , se- 


condo questa regola, a 2233° di Farencith, cioè a; g78 2 dli.l. 
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o a 1222 LC. Egli trovò il calor rosso visibile, di giorno segnato 
da 140° del suo pirometro, e lo calcolò quindi a, 980° di Far., 
La 2, 7 » : RO 

cioè 430° 7 di Réaumur, o 9383 C. Il più alto «grado che 


egli indica del suo pirometro è quello corrispondente alla fu- 
sione della ferraccia che egli trova di 497 de’ suoi gradi, e 
che calcola a 3479° di Fareneith , cioè 1532 di Réaumur, e 
igrò C. 

Daniell non cercò in questa Memoria di paragonare la  gra- 
duazione del suo pirometro con quella del pirometro di Wedge- 
wood ; osservò solo che la temperatura della fusione dell’ ar- 
gento, che Wedgewood secondo 1’ indicazione del suo pirometro 
considerò come equivalente a 4717 F., non essendo realmente, 
giusta l’ indicazione del pirometro di platino, che di 22339, 
Wedgewood avrebbe apprezzati i gradi del suo pirometro ad 
un valore molto più alto di quello che loro appartiene. 

Tutte queste estimazioni sono, come si vede, relative ‘alla sup- 
posizione di una dilatazione uniforme del platino, o piuttosto di 
una differenza uniforme tra la dilatazione del platino e quella del 
tubo d’argilla, e non possono convenire esattamente nè coi gradi 
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del termometro aereo, relativamente ai quali queste differenze 
debbono essere alquanto crescenti, nè con quelli che il termome- 
tro a mercurio segnerebbe, se il mercurio continuasse a dilatarsi 
secondo la stessa legge crescente con cui si dilata dal ghiaccio 
fondente sino al punto della sua ebollizione , e da cui il pi- 
rometro dee restare , come si è detto, alquanto indietro. L’e- 
levazione 2233° Far. ossia 1223” C. a cuì Daniell ha apprez- 
zata la temperatura della fusione dell’ argento dall’osservazione 
del suo pirometro, è del resto alquanto superiore a quella a cui 
l’ avea riferita Guyton per mezzo del suo nella stessa. suppo- 
sizione dell’ uniformità di dilataZione , cioè , come abbiamo 
veduto, di 1033°9,71 C. 

Ma Daniell riprese poi questa ricerca , ed espose i suoi nuovi 
risultati in un’ altra Memoria Lleita alla Società R. di Londra 
nel 1830, e che si trova inserta nelle Transazioni filosofiche 
di quell’ anno 1.* parte , e per estratto nei giornali inglesi, e 
nel Bulletin di Ferussac, novembre 1830. 

In essa egli osserva in primo luogo che la corrispondenza che 
Guyton avea cercato di stabilire tra i gradi del suo pirometro, e 
quindi del termometro, e quelli del pirometro di Wedgewood , 
nella Memoria sopra citata di cui Daniell solo dopo il suo lavoro 
del 1821 ha avuto conoscenza, non è esatta per le alte tempera- 
ture , non avendo Guyton spinto le sue sperienze effettive col 
pirometro di platino che sino alla temperatura della fusione 
dell’ antimonio , ed avendo poi supposte le indicazioni del pi- 
rometro di Wedgewood proporzionali a quelle del pirometro di 
platino a tutte le temperature. Infatti le sperienze comparative 
col pirometro di platino ai punti dell’ ebollizione del mercurio, e 
dell’ olio di lino, ed al punto di fusione dell’ antimonio hanno 
condotto Guyton a ridurre soltanto l'equivalente di ciascun grado 
di Wedgewood da 130° F. a 620,5; il punto zero del pirometro 
di Wedgewood .fu con ciò abbassato a 517° Far. in vece di 
1077°; ma Daniell osserva che questo zero è stato dichiarato 
essere il rosso visibile di giorno ,. punto su cui non sì poteva 
prendere errore notabile , e che evidentemente non poteva es- 
sere al dissotto della temperatura dell’ olio e del mercurio 
bollente, e del piombo fondente , come ciò accadrebbe se- 
condo l’ estimazione di Guyton ; e per altra parte il calcolo 
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di Guyton spinto sino al punto della fusione della ferraccia , 
nella supposizione di una progressione uniforme farebbe corri: 
spondere il 130° di Wedgewood a 8696° F., che quantunque 
sia soltanto circa Ja metà di 17977° assegnato per questo punto 
du Wedgewood, è molto superiore al risultato sovra citato di 
Daniell, che sarebbe solo 3479°. Daniell crede dietro le sue 
sperienze doversi ridurre l’ equivalente del grado di Wedgewood 
non a 62°,5, ma a circa 20° F. soltanto, e prendendo la deter- 
minazione primitiva 1077° Far. pel punto zero, egli trova in 
generale accordarsi le indicazioni del pirometro di Wedgewood 
con quelle del suo pirometro. 

Mediante questa correzione del pirometro di Wedgewood egli 
stima pure a un dipresso conformi alle indicazioni del medesimo, 
e a quelle del suo pirometro, i risultati di Clément e Desormes, di 
cui sopra sì è parlato, e che Guyton non avea secondo lui 
trovati inesatti, se non per quella incorretta estimazione dei 
gradi di Wedgewood. 

Daniell diede poi, in questo suo nuovo lavoro , un’ altra 
forma al suo pirometro di platino , più comoda per le spe- 
rienze ordinarie. Il pirometro , quale egli l’ avea descritto nel 
1821, non poteva introdursi per le sperienze che in fornelli di 
una costruzione particolare , il che ne limitava l’uso di molto, 
e ciò per una necessaria conseguenza di che l’indice posto in mo- 
to dall’ allungamento della verga di platino dovea restare fuori 
del fuoco, come pure il meccanismo che lo collegava colla 
verga , per essere osservato nell’ atto stesso del riscaldamento. 
Il nuovo pirometro al contrario è a registro, cioè segna un massi- 
mo, che si osserva dopo il raffreddamento. Il registro ne consiste 
in un astuccio d’argilla cotta, con grafite, preso da un crogiuolo 
diquesta pasta; vi si mette dentro una spranga di platino o di ferro, 
che per la sua dilatazione maggiore di quella dello astuccio, 
quando si espone il tutto al calore che si vuol misurare, spinge 
avanti a se un pezzo cilindrico di porcellana posto alla sua 
estremità libera, e lo abbandona poi al luogo in cui lo ha spinto, 
quando si lascia raffreddare 1’ apparecchio. Si misura il traslo- 
camento di questo pezzo, e quindi l’ allungamento apparente 
della spranga metallica, ‘applicandovi una scala che forma 
a tal uopo come un compasso o comparatore ; aggiungendo 
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all’ allungamento” apparente osservato quello che 1’ astuccio 
ha dovuto subire per la stessa temperatura , si. ha |’ allunga- 
mento . reale della. spranga. Daniell ha determinato . la dilata- 
bilità. dell’ astuccio, paragonando la dilatazione apparente 
delle spranghe di platino, e di ferro, e di alcuni altri metalli 
che vi sostituì, colla dilatazione reale di questi metalli conosciuta 
dalle sperienze di Dulong e Petit , di cui sopra abbiamo par- 
lato, e la trovò a un dipresso la stessa di qualunque di 
queste verghe si servisse, per determinarla. Ciò posto avendo 
riguardo a questa dilatazione dell’ astuccio , si otteneva 1’ allun- 
gamento della spranga di platino o di quella di ferro per Ja 
temperatura a cui l’ apparecchio era stato esposto, e quindi 
per la legge della dilatabilità di questi metalli, secondo le 
citate sperienze di Dulong e Petit, il grado della stessa tempera- 
tura quale. sarebbe. stato indicato dal termometro aereo , in 
vece che come abbiamo veduto nell’ uso del suo primo piro- 
metro , Danicll si era limitato ad esprimere le temperature in 
gradi del suo pirometro supposti uniformi. 

Egli avea trovato quella dilatazione dell’ astuccio a un di- 
presso uniforme sino a 660° di Fareneith , e di circa 0,0020g 
di pollice per ogni 150 gradi sopra una lunghezza di 6,5 pollici, 
e così di 0,00032 della lunghezza primitiva per lo stesso inter- 
vallo di 150 gradi, e per conseguenza di 0,000021 per ogni 
grado di Fareneith, equivalente a 0,000038 per ogni grado 
centesimale, od a 0,0038 per ogni scala di roo :di tali gradi. 
In un altro astuccio però tratto da un crogiuolo ‘di pasta a 
granelli più fini, questa dilatazione non si trovò che di circa 
la metà di quella del primo astuccio, il che gli fece vedere 
la necessità. di determinare la dilatabilità di ciascun ‘astuccio 
per se stesso, riscaldandolo nel mercurio bollente. 

Daniell fa notare che, secondo l’ indicata maniera di osser- 
vare il pirometro, non ne risulterebbe alcun errore da che esso 
venisse applicato a misurare una. temperatura più elevata di 
quella a cui. l’ astuccio fosse stato esposto avanti la sua cos- 
truzione, in dipendenza della contrazione che esso ne subireb- 
be, poichè tale ‘contrazione avrebbe avuto luogo nel tempo 
della più grande espansione della verga metallica , e }’ indice 
segnerebbe sempre ; in ragione della permanenza di quella con- 
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trazione , la più grande estensione del metallo su questa base 
contratta. 

Servendosi di questo pirometro , e calcolandone le indica- 
zioni nella maniera summentovata , Daniell determinò le tem- 
perature corrispondenti alla fusione di diversi metalli in gradi 
del termometro di Fareneith riferiti al termometro aereo; e ciò 
servendosi sia della verga di ferro, sia di quella di platino, con 
risultati a un dipresso conformi ; indicheremo a suo luogo questi 
risultati quando si tratterà della fusibilità dei ‘metalli’, ma per 
quanto riguarda i punti di cui abbiamo già parlato , impiegati 
a determinare l’andamento dei diversi pirometri, egli trovò così 
la temperatura della fusione dell’ argento espressa da 1950; e 
quella della fusione della ferraccia da'288g gradi circa di Far. , 
quali si dedurrebbero dai gradi del pirometro supposti uni- 
formi, ed uguali a quelli, a cui essi equivalgono tra ‘la tem- 
peratura ordinaria e l’ ebollizione del mercurio ; questi gradi 
corrispondono a 1065 , e 1587 (C. rispettivamente, e sì sono 
pure trovaii a un dipresso gli stessi per mezzo delle due ver- 
ghe , il che suppone le loro dilatazioni prossimamente propor- 
zionali ; essi differiscono notabilmente in meno da quelli che 
Daniell avea trovati col suo primo pirometro ; ma egli crede 
le nuove indicazioni più esatte, perché il pirometro vi era 
immerso nel metallo liquefatto, in vece che nelle antiche spe- 
rienze esso si trovava solo sotto la stessa muffola che il me- 
tallo. Daniell misurò nella stessa maniera il più grande calore 
che si potesse produrre in un eccellente fornello a vento dell’ 
Istituzione Reale , e trovò che la temperatura ne corrispondeva 
sul suo pirometro, supponendo la dilatazione uniforme, a 3401 F. 
ossia 1872 C., e così differiva poco da quella che avea ot- 
tenuta nel fornello in cui avea fuso la ferraccia nelle sue 
prime sperienze, e che avea creduto ‘necessaria’ per questa 
fusione. Egli osserva però che il platino della' verga avea presa 
a questa temperatura una tessitura particolare ; che impedisce 
di considerare la sua indicazione come intieramente esatta ; 
quanto alla spranga di ferro lavorato essa si trovò già fusa a 
tale temperatura. 

Del resto queste indicazioni debbono poi ‘essere corrette , 
secondo quello che si è detto, dietro alla legge della dilata- 
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zione crescente del metallo della verga, stabilita dalle sperienze 
di Dulong e Petit, per essere riferite al termometro aereo , e 
Daniell trova così, calcolando per mezzo delle sperienze colla 
verga di platino 1873 F. —=1023 C. per la fusione dell’argento; 
2786 F. —=1530 C. per quella della ferraccia, e 3280 F. 
=1804 GC. per la massima temperatura ottenuta , o almeno 
per quella a cui il platino prende la particolar tessitura sum- 
inentovata. Quest’ ultima temperatura, e per conseguenza quella 
della fusione del ferro dolce, sarebbe dunque molto minore di 
quella che si deduceva dalle sperienze di Guyton per tale 
fusione. 

Si trova inoltre nelle Transazioni filosofiche del 1831 parte 2.3 
un’ altra Memoria del sig. Daniell contenente nuove sperienze 
fatte con questo suo pirometro sulla dilatazione dei diversi 
metalli , comparativamente. al loro punto di fusione; esse con- 
fermano in generale l’ esattezza approssimata delle indicazioni 
del pirometro , in quanto sostituendovi alle verghe di platino 
o di ferro verghe di altri metalli, e calcolandone nella stessa 
maniera le temperature, si hanno risultati a un dipresso concordi; 
ein particolare le temperature della fusione delle verghe di ciascun 
metallo, dedotte dalla loro propria dilatazione sino a quel punto 
risultano poco diverse da quelle che l’autore avea calcolate per 
mezzo della dilatazione delle verghe di ferro e di platino. Per 
la fusione però della ferraecia in gradi del termometro aereo, 
la dilatazione di questa sostanza medesima parrebbe indicare una 
temperatura notabilmente inferiore a quella dedotta dalla di- 
latazione della verga di platino, quale sopra si è assegnata, e 
Daniell crede realmente alquanto eccessivo quel risultato fondato 
sulla dilatazione del platino, per non essersi tenuto. conto di 
una dilatazione più rapida che forse il platino subisce nelle tem- 
perature molto elevate ; e dietro a queste sperienze sulla ferrac- 
cia stessa , tale temperatura potrebbe forse stabilirsi tra 2000° 
e 2500° F., ossia tra 1100° e 1400° C., o per una media a 2250 F. 
o 1250° C., in vece di ‘circa 2750° F. o 1500° G., a cui la portava 
il calcolo di Daniell sovra citato. La fusione poi del ferro lavorato 
non ha luogo come si è sopra veduto che ad una temperatura 
molto più elevata. 

Quanto alle determinazioni delle dilatazioni stesse dei metalli, 
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che Danfell ha fatte per mezzo del suo pirometro , ne abbiamo 
già sopra indieati i risultati; e parleremo poi a suo luogo di 
quelle relative alla temperatura della fusione dei metalli, e 
delle loro leghe; quali le ha ottenute più esattamente, e più 
compiutamente in questa sua ultima Memoria. 

691. Secondo sperienze fatte. da Prinsep per mezzo della 
fusione dell’ argento , e dell’.oro , e delle loro leghe tra loro e. 
col platino, per determinare una scala delle alte temperature, e 
che egli paragonò, quanto alla parte inferiore di questa scala, colle 
indicazioni di una specie di termometro aereo, la temperatura 
della fusione dell’argento che è una di quelle più sovente ado-. 
perate per l’ estimazione delle temperature . elevate , dovrebbe 
collocarsi a 1830° F., ossia circa 1000° C.., il che differisce poco 
dal risultato di Daniell. Prinsep prende questa temperatura per pri- 
mo punto fisso della scala di cui si tratta, e le assegna per li. 
mite. superiore la temperatura della fusione dell’ oro; egli 
divide l’ intervallo tra questi due punti in 10 gradi che 
definisce per mezzo della fusione di leghe successivamente for- 


steal reo Ag ; 
mate dall’ unione di —, To © d’ oro all’ argento. Il primo 
10 


9 


di questi gradi dato dalla lega #5 


d’argento e - d’oro si tro- 
vò corrispondere secondo le sue sperienze a 1920° F. del ter- 
mometro aereo , cosicchè la mescolanza di ci d’ oro aumentava 
la temperatura della fusione dell’argento di 90° F.; egli osservò per 


altra parte che la temperatura di fusione della lega di sl d’ argento 


LI . . 
e - d’oro era 2050°, e così di 220° più elevata che quella 
n 


della fusione dell’ argento , il che si trova a un dipresso in 
proporzione coll’ effetto della prima mescolanza d’oro, poichè 
0,1:0,25::90:225. Se si suppone per approssimazione che 
la stessa proporzionalità sussista . per le addizioni successive 
d’oro , l’ iutervallo di temperatura tra la fusione dell’ argento 
e quella dell’oro, dovrebbe essere di circa 900° F., e così 
la fusione dell’ oro, ossia il limite superiore di quella scala di 
Prinsep corrisponderebbe a 2730° Far., ossia a 15009 C., 
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temperatura che noteremo essere. molto più elevata di quella 
che Daniell ha assegnata, come vedremo a suo luogo, alla 
fusione dell’ oro, cioè 2016° Far., ossia 1100° C. circa. 
Prinsep del resto non ha osservata direttamente Ja corrispon- 
denza della temperatura della fusione dell’ oro. col termometro 
aereo; e.tanto meno. le temperature superiori, da cui egli 
fa cominciare una seconda scala avente pei suoi due termini 
inferiore e, superiore. la. fusione dell’ oro 


, e quella del pla- 
tino, e pei. termini .intermedii le temperature corrispondenti 
alla fusione di-leghe d’oro.e di platino, successivamente più 
abbondanti in platino; e quanto ai gradi delle temperature che 
ha osservate, il.suo termometro. a aria non poteva forse conside- 
rarsi come atto'a darne. indicazioni precise , e libere dall’ in- 
fluenza della dilatazione dei vasi , e d’altre cause d’ errore. 

Questo, lavoro, di, Prinsep, fu fatto a Benarès nell’ India, 
letto alla Società Reale di Londra nel 1827, pubblicato nelle 
Transazioni filosofiche del 1828 , ed inserto pure negli Annales 
de chimie et de physique, juillet 1829. Se ne trovano anche 
estratti nei giornali inglesi, nella 2/0/. univers., décembre 1828, 
e nel Bulletin di Ferussac dello stesso mese. 

692. Anche il sig. Pouillet. colle sue sperienze fatte in 
diverse maniere, e particolarmente col termometro a aria ( Com- 
ptes rendus de l’Académie de Paris 1836 2.° part.° ), trovò 
la fusione dell’ argento corrispondente alla temperatura 1000° C.; 
assegnò poi per quella dell’ oro 1200° che sarebbe ancora 
molto inferiore a quella che abbiamo dedotta dalle sperienze 
di Prinsep, ma mnotabilmente superiore a quella indicata da 
Daniell. Quanto alla. ferraccia o ferro impuro egli trovò la 
fusione corrisponderne a diversi gradi di temperatura secondo la 
sua diversa qualità, dalla più fusibile delle ferraccie bianche, 
che osservò fondersi a 1050° C. sino alle più refrattarie tra le 
ferraccie bigie, di cui il punto di fusione si trovò di 1200°, 
poco diverso da 1250° C. circa a cui Daniell avea riferita ulti- 
mamente la fusione di quella da lui esaminata. 

Aggiungerò qui, per dare un'idea della progressione delle alte 
teînperature , da paragonarsi coi risultati di Daniell, ed. altr 
sovra riferiti, che secondo le sperienze di Pouillet col termo- 
metro a aria, si avrebbe la serie seguente delle temperature 
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corrispondenti ai diversi gradi’, e modificazioni della luce dei 
corpi incandescenti : rosso | cominciante 525° C.; rosso oscuro 
700° è rosso-ciriegio cominciante 800°; rosso-ciriegio distinto 
g00°; rosso-ciriegio chiaro 1000"; rancio ‘oscuro 1100°; rancio 
chiaro 1200%; bianco 1300”; bianco lucidissimo  1500° a 1600". 
Quest’ ultima temperatura sarebbe ancora inferiore alla più ele- 
vata di quelle misurate da Daniell di circa r800° C., e soprattutto 
a quella che Becquerel nel suo Traité de V’électricità avrebbe 
apprezzata con un suo pirometro elettrico (‘n.626 ) come la 
più alta prodotta in un forno di porcellana di Sèvres', cioè di 
2543° C. 

Non si fa qui menzione, come'ho già avvertito. delle tem- 
perature determinate col termometro aereo, e delle fusioni di me- 
talli che loro corrispondono, se non per.la ‘connessione di tali in- 
dicazioni coll’uso dei diversi pirometri ;' dovremo poi di nuovo oc- 
cuparcene , sia trattando della dilatazione dei fluidi aeriformi , 
sia esaminando i cangiamenti d’ aggregazione prodotti dal calore 
sul corpi. 

693. Ci resta ad indicare in qual maniera le dilatazioni dei 
metalli sì siano applicate alla costruzione di termometri sensi- 
bilissimi alle minime variazioni ‘della temperatura nei limiti 
ordinarii della scala termometrica ;} come abbiamo ‘annunziato. 

I Termometri metallici di questo genere sono invenzione del 
sig. Bréguet ; essi consistono in una doppia laminetta metallica 
a foggia di spirale od elice;, affissa verticalmente per la sua 
estremità superiore ; la spirale essendo formata di metalli ine- 
gualimente dilatabili, e saldati tra loro in tutta la loro esten- 
sione dee torcersi , e distorcersi secondo che varia. la tem- 
peratura , e porta seco in' questo movimento ‘un indice oriz- 
zontale attaccato all’ estremità inferiore della spirale , il quale 
segua i gradi sopra un circolo sottoposto. Si determina il 
valore di questa graduazione sia paragonando l’andamento dello 
stromento con quello di un termometro a mercurio , sia collo 
stabilire direttamente la situazione dei termini dell’ ebolli- 
sione e della congelazione; si può senz’ error sensibile dividere 
l’ intervallo compreso tra questi due ‘punti’ in. cento parti 
uguali , e considerare ciascuna divisione come equivalente ad 
un grado del termometro . centesimale a mercurio. La spirale 
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essendo sottilissima , il termometro è quasi tutto in superficie; 
ed indica perciò le variazioni di temperatura con una éstrema 
prontezza, che si cercherebbe invano nei termometri a met- 
curio i più sensibili, ed anche nei termometri aerei. Vedremo 
a suo luogo esempi della grande superiorità di questi termo- 
metri metallici di Bréguet sopra i termometri ordinarii , per‘ 
indicare variazioni rapide e passeggiere di temperatura. 

694. La dilatazione che i corpi solidi, e particolarmente i 
metalli subiscono per l’ elevazione di temperatura ,  cagiona 
necessariamente un cangiamento di lunghezza nei regoli me- 
tallici che debbono servir di misura lineare, cosicché lo stesso 
regolo da una misura diversa, secondo la temperatura a cui esso è 
adoperato. Negli usi comuni del commercio questi cangiamenti 
possono essere trascurati, ma nelle sperienze, ed osservazioni 
esatte dei fisici e degli astronomi , esse sarebbero una causa 
d' errore , a cui bisogna aver riguardo ; e nello stabilimento 
preciso dei campioni delle misure , questa circostanza richiede 
che si specifichi la temperatura a cui un dato campione dee 
supporsi perchè la sua lunghezza presenti un’ unità di misura 
determinata. 

Così per esempio l’ antica tesa di Francia adoperata da 
Bouguer nelle sue operazioni al Perù, per la misura del me- 
ridiano, dee considerarsi come la lunghezza che una tesa di 
ferro presenta alla temperatura di 62 Far., ossia 1623 Cent. , 
temperatura alla quale Bouguer ha ridotti tutti i risultati delle 
sue operazioni ; e in tale tesa così determinata, detta Tesa 
del Perù, debbono intendersi espresse le misure della terra de- 
dotte dalle osservazioni di Bouguer; e se si vogliono riferire 
altre misure a questa tesa, bisogna ridurre, per mezzo delle 
note dilatazioni dei metalli, i risultati che si otterranno, a quelli 
che si avrebbero da misure di ferro alla suddetta temperatura 


16° 3 Centigr. 


Così pure nella determinazione del metro, che si è preso 
per unità delle misure di lunghezza nel nuovo sistema di mi- 
sure in Francia , i campioni di questa misura , in ferro , e in 
platino, si sono supposti alla temperatura del ghiaccio fondente, 
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ed a questa temperatura sola i metri di. ferro e di platino , 
che stanno deposti al Real Osservatorio di Parigi, rappresentano 
la vera lunghezza del metro. Se dunque se ne volesse far uso 
ad un’ altra temperatura, si dovrebbe ridurre la loro lunghezza 
a quella che essi avrebbero a 0°, dietro alla dilatabilità rispet- 
tiva del. ferro e del platino , e lo stesso si dica delle altre 
misure conformi a quei campioni, secondo la diversa materia 
di cui saranno esse formate. Ma nella comparazione di tali mi- 
sure con altre, determinate ad una diversa temperatura, converrà 
supporre queste ultime ridotte non a zero, ma a quella tempe- 
ratura a cui esse furono determinate. Così nella comparazione 
del metro stesso colla tesa si è stabilito che esso equivale a 443,296 
linee della tesa del Perù, prendendo questa alla temperatura 
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16° — Centier., mentre il campione del metro sia a zero. 
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Per le misure inglesi la prima determinazione rigorosa che si 
abbia del loro rapporto colle aniiche misure francesi è quella 
che risulta dalla comparazione che 1’ astronomo regio Maskeline 
ne fece fare in sua presenza nel 1763 dall’ artista Bird_con 
due tese francesi di ferroche La-Lande gli avea mandate da Parigi, 
e che erano state esattamente aggiustate sulla tesa del Perù. 


. i: 3 2 
Sì trovò con questa comparazione che a 62 Far. ossia 16° 7 Cent. , 


la tesa in ferro del Perù conteneva 76,734 pollici inglesi, mi- 
surati sul campione d’ ottone della Società Reale, preso alla 
stessa temperatura ; questo campione era alcun poco più corto 
che quello di Bird per lo stesso numero di pollici ( Phil, Trans. 
1768 ). 


Il pollice inglese legale restando così determinato sopra un 
2 i, 
regolo d’ottone preso alla stessa temperatura 16° zo a cui si 


suppone la tesa del Perù, ne ‘segue che per la comparazione 
del metro al pollice inglese, supponendo il metro a zero dovrà 
per altra parte supporsi il regolo d’ottone in pollici inglesi a 
2 
8 
il calcolo, dietro all’ indicato valore del metro a zero in lince 
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quella temperatura di 16° - , e non anch'esso a zero. Facendone 
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della tesa del Perù a 16° 7 si trova che il metro equivale a 


392,302 inglesi ; e tale pure risulta il rapporto del metro 
al pollice inglese secondo la comparazione fatta immediatamente 
da Legendre, Pictet e Prony, a ciò deputati dall’ Istituto di 
Francia, dei due metri in platino e in ferro dell’ Osservatorio 
con un regolo d'ottone arrecato da Londra da Pictet, e diviso 
in pollici conformemente al campione della Società Reale da 
Troughton; purchè in tale comparazione si abbia riguardo 
all’ indicata. differenza di temperatura. Se in queste compara- 
zioni si riducessero i campioni di Londra come quelli di Parigi 
alla comune temperatura zero , si troverebbe che il metro sa- 
rebbe equivalente a 39;3827 pollici inglesi; ma questo, per 
l’accennata considerazione, non potrebbe dirsi il vero rapporto le- 
gale tra i due sistemi di misure. Sì possono vedere a .tale ri- 
guardo una Nota del sig. Prony, ed una Lettera del sig. Biot negli 
Annales de chimie et de physique , e nella Bibl. univ. , janvier 
1818. 

Debbo del resto qui far notare che più recentemente fu for- 
mato dal Parlamento inglese un regolamento pei pesi e misure 
d’ Inghilterra, in cui fu stabilito che dal 1.° maggio 1825 si 
dovesse considerare pel Yard legale composto di 36 pollici, c 
che si è preso per base di tutte le altre misure e pesi, il cam- 
pione d° ottone fatto nel 1760 , alla temperatura di 62° Far, 
che si è chiamato Yard-campione Imperiale, e del quale si è 
trovato che il pendolo a secondi di tempo medio alla latitu- 
dine di Londra, nel vacuo e a livello del mare, contiene 39P%,1393. 
Questo campione, che è quello di Bird, si trova depositato presso 
la Camera de’ Comuni, e sì è considerato come identico .con 
quello conosciuto sotto il nome di Schuckburg, che ha servito 
per la grande triangolazione in Inghilterra. Kater lesse il 24 
novembre 1825, in seguito a questa decisione, una Memoria 
alla Società Reale di Londra, che fu poi pubblicata nelle 
Transazioni filosofiche del 1826 parte 2.2, in cui espose il ri- 
sultato di diverse comparazioni che egli eseguì a tale riguardo, 
Secondo quella che egli ha fatta del Yard legale coi campioni 
del metro dell’Osservatorio di Francia e degli Archivi, il Yard 
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a 62° F. ossia 13°7 R., o 16° 3 C., sarebbe equivalente a 


om 91438348 a 32° ‘F., ossia 0° R. e C., e quindi il pollice 
inglese che ‘ne’ è la 36.2 parte a 0" ,02539954, e il metro in 
pollici inglesi a 39P9,37079 ( V. una Memoria di Francoeur sulle 
misure e pesi inglesi nel Bulletin de la Soc. philom , septem- 
bre 1825; e la relazione fattane all'Accademia delle Scienze di 
Parigi da Legendre, Dulong e Matthieu nell’Analisi dei lavori mia- 
tematici di quell’Accademia dell’anno 1827, che fa parte del T. ro 
N. S. delle Memorie della stessa Accademia ). E dovrà ugualmente 
‘in questo rapporto tenersi conto delle due temperature diverse 
a cui i campioni ‘delle due misure si suppongono riferiti. 

Siaili attenzioni dovranno aversi riguardo alle misure di capacità; 
richiamandosi però che le variazioni di volume per ciascuna so- 
stanza nei cangiamenti di temperatura sono a un dipresso triple 
delle lineari. 

695. Quando si vuol misurare la lunghezza di una base per 
operazioni astronomiche o geodesiche , si impiegano ordinaria- 
inente regoli o spranghe metalliche. Bisogna allora, secondo quello 
che si è detto nel n.° precedente, determinare accuratamente la 
temperatura di queste spranghe, a ciascun istante in cui si 
osservano , per ridurre tutta la lunghezza della base ad uno 
stesso stato fisso , e conosciuto della spranga che ha servito a 
misurarla ; ma tale temperatura potrebbe non essere la stessa 
a ciascun istante che quella dell’ aria, inisurata dai termometri 
che vi sono esposti, e qualunque essa sia, quando si tocche- 
ranno queste spranghe per trasportarle da un luogo all’ altro, 
od anche quando vi si avvicinerà più o meno l’ osservatore, 
esse cangieranno di temperatura, e sarebbe impossibile di de- 
terminare tutte queste variazioni con termometri a loro appli- 
cati. Per ovviare a questo inconveniente Borda nella misura 
di una base che ha dovuto fare per la grande operazione della 
meridiana di Francia, imaginò d’impiegare ‘spranghe metalliche 
talmente combinate che esse indicassero da loro medesime la 
loro temperatura in conseguenza della loro dilatazione. À tale og- 
getto egli si servi di un regolo di platino lungo 12 piedi PP 
(fig. 15) attaccato per una delle sue estremità ad un altro regolo 
di rame CC; un po’ più corto che si applicava liberamente sulla 
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sua superficie, quando |’ apparecchio era disposto orizzontal- 
mente; verso l’ estremità libera del regolo di rame si era trac- 
ciata, su quello di platino , una divisione molto esatta in mi- 
lionesime della lunghezza totale del regolo di rame ; Y' estre- 
mità poì di quest’ ultimo portava un nonnio che scorreva 
su questa divisione, e per maggior esattezza si leggevano le 
coincidenze con un microscopio. Ora la dilatazione del pla- 
tino e del rame essendo disuguale per cangiamenti uguali 
di temperatura, sì concepisce che il nonnio del regolo di rame 
dovea continuamente corrispondere a divisioni variabili; a mi- 
sura che la temperatura si cangiava. Borda si servi di queste 
variazioni per conoscere a ciascun istante la temperatura 
comune delle due spranghe. Per questo bisognava notare sulla 
divisione i due punti a cui il nonnio si trovava quando le due 
spranghe erano alla temperatura 0° e a quella dell’ acqua bol- 
lente; poichè segnando allora o nel primo punto, ed IV essendo 
il numero intiero o frazionario di divisioni contenuto tra questo 
punto , e quello a cui il nonnio s’arrestava nell’acqua bollente, 
si avea una specie di termometro metallico , in cui quando il 
nonnio corrispondeva ad un numero n qualunque intiero 0 
frazionario di divisioni contato dallo stesso punto 0, si avea 


evidentemente la temperatura t= mA 100° in gradi centesimali 


del termometro ordinario. Per segnare que’ due punti o e N si 
poteva ridurre immediatamente le due spranghe alla tempera- 
tura del ghiaccio fondente , e dell’ acqua bollente. Ma ciò non 
era nemmen necessario , e Borda vi arrivava ugualmente , os- 
servando i punti‘a cui corrispondeva il nonnio a due altre tem- 
perature qualunque, che però si doveano prendere per mag- 
gior esattezza poco distanti dal ghiaccio fondente , e dall’acqua 
bollente. Per questo egli immergeva orizzontalmente il sistema 
dei due regoli in una cassetta di legno che egli riempiva succes- 
sivamente d’ acqua fredda quasi alla temperatura del ghiac- 
cio fondente , e d’ acqua calda quasi al grado dell’ ebollizione. 
Alcuni termometri molto esatti distribuiti nel liquido gli indi- 
cavano colla più grande precisione la temperatura dell’ acqua ; 
ed egli osservava la posizione del nonnio nei due casi; e gli 
era quindi facile dedurne fa posizione dei due punti o ed N. 
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Siano infatti e, e" lu temperature in cui si sono fatte le due 
osservazioni, e r' il numero di divisioni contenuto tra le due posi- 
zioni del nonnio, Chiamando x il numero ignoto di divisioni, di cui 
la prima posizione si trova al di là del punto che corrisponde- 
rebbe al ghiaccio fondente , e /V come sopra il numero , pur 
anche ignoto , di divisioni contate da quest’ultimo punto che 
corrisponderebbe alla temperatura dell’acqua bollente, si avran- 
no , secondo quello che precede, le due equazioni 





d n Me (n-+4-n') 
— EM) E pr IOO 
N 3 N ? 
d’ onde si deduce 
nl o t 
ne 7 _r 3 PA Jena cai .+ IOO. 


Sottraendo il vafore di n così determinato dal numero di parti se- 
gnate dal nonnio alla temperatura #', ossia prendendo un punto di 
n divisioni all’ indietro di quella posizione del nonnio, si avrà lo 
zero della divisione, quale si sarebbe osservato alla temperatura 
del ghiaccio fondente , ed il valore di /V dato dalla seconda 
equazione indicherà, contandolo da questo zero, il punto corri- 
spondente alla temperatura 100°. Del resto si sarebbe anche 
potuto senz’alcuna osservazione preliminare , conoscendo la 
lunghezza assoluta di ciascuna delle due spranghe ‘a zero , ep- 
perciò la posizione del primo punto, e la dilatazione del 
platino e del rame nell’ intervallo tra il ghiaccio fondente , e 
l’acqua bollente, od anche solamente la differenza delle due 
dilatazioni , calcolare 4 priori la posizione del punto N. 

Questa specie di termometro metallico, essendo una volta così 
regolato , farà poi conoscere, come abbiamo detto , qualunque 
altro grado di temperatura a cui sia esposto , e basterà leg- 
gere le indicazioni di questo termometro per ottenere la 
vera temperatura delle spranghe nell’ atto che si adoperano per 
la misura della base, e quindi dietro alla dilatabilità conosciuta 
dei metalli la vera loro lunghezza. 

696. La cognizione esatta della dilatazione dei metalli è 
particolarmente necessaria per la misura della lunghezza del 
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pendolo semplice a secondi, in un dato luogo della. terra; ma 
appartiene aì trattati di Meccanica e d’ Astronomia |’ esporre 
minutamente tutte le precauzioni delicate che questa opera-. 
zione richiede. Ci limiteremo qui ad indicare 1 uso che si è 
fatto della dilatazione dei metalli, per mantener sempre della 
stessa lunghezza, malgrado le variazioni di temperatura, i pen- 
doli semplici rappresentati dai pendoli composti che si adope- 
rano per regolare il moto degli orologii, ed approfitteremo 
in ciò principalmente dell’ esposizione che il sig. Biot ne ha 
fatto nel suo Trattato di fisica. 

Negli orologii a pendolo il moto è impresso , o almeno re- 
golato da un pendolo composto di una verga metallica, ter- 
minata inferiormente da una lente mìolto pesante, parimenti 
metallica. 

Quest’ apparecchio oscilla da una parte e dall’ altra della 
verticale, e fa avanzare d’ un passo l’ indice dell’ orologio a 
ciascuna delle sue oscillazioni ; supponendo che il pendolo così 
composto conservi una forma ed una lunghezza invariabile in 
ciascuna delle sue parti, si dimostra in Meccanica, che le 
oscillazioni piccolissime, quali sono quelle che gli si fanno fare 
negli orologit , sono sempre di uguale durata ; il che dà un 
moto parimenti uniforme ai loro indici. Qualunque sia la forma 
del pendolo, e la materia di cui esso è composto, si può sem- 
pre assomigliare il suo moto a quello di un punto materiale 
pesaute che fosse sospeso all’ estremità inferiore di un filo .in- 

f flessibile, e senza massa. Questo apparecchio ideale sì chiama, 
come è noto, un pendolo semplice ; ciascun pendolo reale 0 
composto ha così il suo pendolo seinplice a cui. si riferisce , 
e che avrebbe esattamente lo stesso moto ; e le durate delle 
oscillazioni dei diversi pendoli composti , qualunque siano. le 
loro forme, sono proporzionali alle radici quadrate delle lun- 
ghezze dei pendoli semplici corrispondenti. Se dunque sopra 
ciascuno di essi, partendo dal suo asse di sospensione, si 
prende una distanza uguale alla lunghezza del pendolo semplice 
che lo rappresenta , l'estremità di questa distanza segnerà Ja 
posizione di un punto pesante che potrebbe sostituirsi a tutta 
la massa del pendolo composto ; questo è ciò che si chiama 
il centro d' oscillazione. Quando esso. si innalza verso | l’asse 
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dì sospensiorie, il. pendolo semplice corrispondente si raccorcia, 
e le oscillazioni si accelerano ; se esso discende al contrario il 
pendolo semplice si allunga, e le oscillazioni divengono più 
lente. La posizione di tale centro differisce in generale da quella 
del centro di gravità del corpo che forma il pendolo composto; 
ma ne differisce tanto meno quanto questo. si accosta più da 
vicino a un pendolo semplice; ed a ciò si mira nella. co- 
struzione del pendolo degli orologii, il. quale si forma di sot- 
tili verghe metalliche , a cui si sospende, una lente , metallica 
di un gran peso. 

La durata delle oscillazioni di un simile apparecchio è co- 
stante finchè la, temperatura resta la stessa; ma essa cangia 
necessariamente col cangiarsi la temperatura. Infatti se questa 
si eleva, la verga metallica si allunga, il centro comune di 
oscillazione. di questa verga, e della lente discende ; il pendolo 
semplice corrispondente diviene dunque più lungo, e le oscil- 
lazioni più lente. Al contrario se la temperatnra sì abbassa , 
il centro di oscillazione si ravvicina al punto di sospensione, 
e le oscillazioni si accelerano. Quindi nascerebbero nell’ anda- 
mento dell’ orologio variazioni continue se non si fosse trovato 
il modo di rimuovere quest’ inconveniente. A ciò sì riesce per 
mezzo di diversi meccanismi che si applicano alla verga del 
pendolo, e che si riducono tutti essenzialmente a riportare in 
su una parte del peso del sistema quando la verga si allunga, 
in tal maniera ed in tal proporzione che, questi contrari ef- 
fetti si compensino esattamente. Simili apparecchi si chiamano 
compensatori, 

Il primo ed il più semplice di questi apparecchi pare esser 
quello imaginato e impiegato da Graham, celebre oriuolaio 
inglese; e dobbiamo qui farne cenno per la connessione delle ma- 
terie, sebbene vi si facciano entrare le dilatazioni di un liquido 
insieme colle dilatazioni dei solidi, di cui ci occupiamo in 
questo articolo. Egli faceva la verga del pendolo di ferro ,, ma 
in vece di terminarla con una lente metallica ,. vi adattava un 
cilindro di vetro ripieno in gran parte di mereurio. Quando la 
temperatura si eleva in un sì fatto pendolo ; la.verga si allunga 
ed il vaso discende; ma nello stesso tempo si dilata pure il mer- 
curio, e molto più che il ferro, cosicchè una parte della massa ri- 
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sale più di quello che il vaso era disceso. Conoscendo le dilatazioni 
del ferro, del vaso, e del mercurio , come pure le lunghezze delle 
parti dell'apparecchio formate di queste diverse sostanze , si 
può determinare col calcolo la quantità di mercurio che biso- 
gna mettere nel vaso , perchè il centro d’ oscillazione del si- 
stema non ascenda nè discenda nel variarsi la temperatura ; 
ma si può semplicizzar molto questo calcolo , considerando il 
centro d’ oscillazione come lo stesso che il centro di gravità 
del cilindro di mercurio , il che la poca lunghezza di questo 
cilindro relativamente a quella del pendolo, e la grandezza 
del suo peso permette di fare senza error notabile. Si richie- 
derà allora, per la costanza delle oscillazioni, che la distanza 
del centro di gravità del cilindro di mercurio all’asse del moto 
non si aumenti né si diminuisca , e sarà facile determinare col 
conveniente calcolo la lunghezza che il cilindro di mercurio 
dee avere , perchè questa condizione sia riempiuta. 

697. Le-Roy, oriuolaio francese , sostituì nel 1738 a questo 
modo di compensazione, di cui l’ applicazione non era esente 
da inconvenienti, un compensatore intieramente solido, ma anche 
esso di un uso poco comodo. Il suo apparecchio è composto di un 
sostegno orizzontale fisso che porta un tubo verticale d’ottone; alla 
sommità di questo tubo si ferma l’ estremità superiore di una 
verga di ferro verticale , all’ altro capo della quale è annessa 
lu lente. Se questa verga di ferro fosse intieramente libera , 
essa formerebbe un pendolo di cui la lunghezza si estenderebbe 
dalla sommità del tubo sino alla lente; ma si impedisce il moto 
della sua parte superiore per mezzo del sostegno fisso che essa 
attraversa. Per tale oggetto la verga è interrotta in questo luogo, 
e prende la forma di un piccolo telaio verticale , di cui le 
tiaverse orizzontali sono formate da due lamine di ottone ab- 
bastanza forti per non piegarsi, e le gambe con due lamine 
da molla , sottilissime e flessibili, che passano in una fessura 
orizzontale fatta nel sostegno, e solamente abbastanza larga 
per lasciar loro la facoltà di ascendere e discendere con frega- 
mento. Mediante questa disposizione, quando si mette la lente 
in moto , la parte inferiore della verga di ferro , compresa tra 
la lente e la fessura, è la sola che oscilli; ma la dilatazione 
prodotta dalla temperatura si esercita su tutta la lunghezza. 
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Se il punto superiore del tubo  d’ ottone fosse E 
fisso , la lente ascendercbbe o discenderebbe secondo che la 
spranga sì allungherebbe , o si accorcierebbe per l’effetto della 
temperatura; ma la dilatazione e contrazione del cilindro d’ottone 
contraria questi effetti; poichè quando la temperatura si eleva, esso 
fa risalire il punto di sospensione :dilatandosi, ed al contrario 
quando questa si abbassa, lo fa discendere contraendosi. Si pos- 
sono dunque combinare queste due opposte azioni in maniera 
che esse si compensino , dando perciò la lunghezza conveniente 
al tubo d’ottone relativamente alla lunghezza della verga di 
ferro, avuto riguardo alla diversa dilatabilità dei due me- 
talli. Ma sarebbe inutile occuparci del calcolo a ciò relativo ; 
poichè l’ uso di questa specie di compensatori si è ora affatto 
abbandonato. ’ 

698. La modificazione che vi si è fatta nei compensatori a’ dì 
nostri adoperati, consiste essenzialmente nel sostituire al sostegno, 
ed al tubo d’ottone, una riunione di pezzi mobili colla verga di ferro 
medesima , trasportando il centro d’ oscillazione al dissopra di 
tutto l’ apparato. Ma siccome allora la compensazione dee 
operarsi su tutta la lunghezza della verga di ferro, e non so- 
pra una sola porzione oscillante di essa , 1’ eccesso di dilata- 
bilità dell’ ottone sul ferro non è più sufficiente per produrla 
immediatamente , e se n'è dovuto moltiplicare |’ effetto per 
mezzo di un sistema di verghe metalliche, in cui le differenze 
di dilatazione si accumulano indefinitamente. 

Per concepir questo , consideriamo in primo luogo l’ appa- 
recchio così modificato nel suo più grande stato di sempli- 
cità, quale è rappresentato nella fig. 16. 48CD è un telaio 
di ferro sospeso al punto S per mezzo di una verga dello stesso 
metallo; la verga indicata da TZ, a cui è annessa la lente, è 
pure di ferro, ma essa non è immediatamente attaccata a questo 
telaio; essa è fermata nel punto 7'ad un telaio minore 40bcd, com- 
posto di verghette d’ottone che sono infisse in cd sul gran telaio. 
L’'ottone dilatandosi più del ferro per gli stessi cangiamenti di tem- 
peratura nella ragione di cirea 5 a 3, se la temperatura si eleva, 
Il telaio 4BCD, e la verga SF, amendue di ferro, si allunghe- 
ranno, come pure la verga di ferro TL che porta la lente; 
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ma nello stesso tempo le colonnétte ac, dd del telaio di ottone 
interno si dilateranno di una quantità più grande chie le ver- 
ghe di ferro ACBD. In virtù di quest’ eccesso di dilatazione; 
esse faranno risalire il punto di sospensione. 7° più che: non 
l’ abbia fatto discendere la dilatazione del telaio di ferro , ed 
esse compenseranno. così in tutto o in parte 1’ allungamento 
totale dei pezzi di ferro dell’ apparecchio. 

Per apprezzare l’ effetto di. questa compensazione, bisogna 
sottoporla al calcolo. Sia SFP—a, AC=BD=1,. TG=T; 
queste tre lunghezze sono supposte di ferro; chiamiamo A la 
lunghezza ac o bd, delle colonnette di ottone interne ; final- 
mente indichiamo con Z la distanza totale del centro di gra-. 
vità G della lente ( che supporremo confondersi sensibilmente col 
centro d’ oscillazione ). all’ asse di sospensione S.; avremo in 
generale L=a+/+T—A. Questo si riferisce ad una temperatura 
determinata ; per un’ altra temperatura più elevata di # gradi, 
il valore di L diverrà L'=a+/4+T—X+f(a+/+T)F—XC}t, 
F essendo la dilatazione lineare del ferro, e C quella dell’ot- 
tone. Se dunque si vuole che questo nuovo valore di Z sia 
ancora uguale al primo, bisognerà uguagliare a zero il ter- 
mine variabile che dipende dalla temperatura, cioè posare 
la condizione (a+/+7)fF—AC=o0. Ora si ha a+l+7T=L+); 
sostituendo questo valore l’ equazione diviene (Z4+A)F—AC=o0, 
e ci dà A= sa - Questa condizione non è possibile a riem- 
piersi colla forma d’ apparecchio che abbiamo supposta; infatti 


abbiamo veduto che il LEA è a un dipresso uguale Pf 


F 


il che da C= Li: per conseguenza si ha, pel valore di A nel no- 


stro caso, À= nb uns; L; cioè la lunghezza di ciascuna colon» 
F(3—1) 2 

netta d’ ottone dovrebbe essere uguale ad una volta e mezza 

la lunghezza totale dell’ apparecchio; risultato impossibile a 

realizzarsi , poichè al contrario abbiamo - supposto nella nostra 

costruzione che esse fossero più corte che le. sole colonnette di 


ferro 4C, BD. 


Non si può dunque ottenere 1° intiera compensazione colla 
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sola riunione di due telai, e ciò dipende come si vede da che 
non vi è differenza sufficiente tra le dilatazionì dei due metalli 
impiegati. Cerchiamo ora se non si possano moltiplicare queste 
riunioni in maniera che .i loro effetti si sommino, e giungere così 
allo scopo proposto. Supponiamo che il telaio d'ottone adcd non 
porti immediatamente la verga 7°Z del pendolo, ma sostenga 
soltanto un altro telaio A4!28'C'D' (fig. 17) composto come 
A4BCD, cioè di cui le due colonnette A°C', 2'D' siano di 
ferro, e la traversa inferiore porti un'altro telaio 4'0'c'd' colle 
due colonnette verticali d’ ottone. Attacchiamo la verga TL a, 
questo secondo telaio interno, e calcoliamo la distanza del 
punto G al centro di sospensione S. Per questo conserviamo 
le stesse denominazioni che nel nostro primo calcolo ; aggiun- 
giamovi solamente /" per rappresentare la lunghezza A’C' delle 
colonnette di ferro del nuovo telaio, e X' per rappresentare 
la lunghezza a'c’ delle colonnette d’ottone del medesimo; la di- 
stanza SG o L sarà espressa da L=za+l+l'+T-—-)—), ed in 
virtà della dilatazione essa diverrà 


L'za+l4l'+ TAV 4} (a+l+l'+T)F-(X+N)C}t, 


cosicchè per l’ immobilità del centro di. gravità G .sì avrà 
l’ equazione (4+/+l'+T)F—(X+)Cz=o: Ora la nostra prima 
equazione dà a+/+l'+T=L++)'; sostituendo questo valore 
si ha (L+X+2)F—(A+’)Cz=o , d’ onde si deduce 

ni Les Bi 3 


r 
2 


Non più dunque la sola lunghezza di una delle colonnette di 
ottone dee essere uguale a d L, ma bensì la somma di due 


di queste verghe che formano le colonnette dei due telai. in- 
terni. In generale se si riunisce così un numero ‘qualunque di 
telai sostenuti gli uni dagli altri nella stessa maniera, edi 
cui l’ultimo sostenga la verga del pendolo, si avrà sempre 
per la condizione richiesta 
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a , ossia 2(A+X+X".....)=3L, 

vale a dire la somma di tutte le colonnette d’ ottone im- 
piegate nell’ apparecchio (a destra ed a sinistra di ciascun 
telaio ) dovrà essere tripla della distanza del centro di gravità 
della lente all’ asse di sospensione. 

Si può dunque per mezzo di questa semplicissima regola 
variare a piacimento la lunghezza delle colonnette , ed il loro 
numero nella maniera che sembrerà la più elegante o la più 
comoda , purchè si soddisfaccia a questa condizione. Ordina- 
riamente gli oriuolai si limitano ad impiegare quattro telai , 
come l abbiamo supposto nella figura. 

Del resto questo calcolo non è che un’ approssimazione per 
esservisi apphcato al centro di gravità della lente, ciò che rigo- 
rosamente appartiene al centro d’ oscillazione ; ma l’inesattezza 
che vi può rimanere si corregge facilmente coll’ esperienza. 

699. Si può anche impiegare per gli orologii a pendolo un 
altro compensatore ancor più semplice, che è pur quello che 
sì impiega per la compensazione degli. oriuoli che debbono 
andare con una regolarità perfetta, ad uso principalmente dei 
viaggiatori in mare, e che chiamansi perciò cronometri, o con- 
serva-tempo (garde-temps ). Per vederne prima l’ uso negli 
orologi a pendolo concepiscansi due lamine metalliche 48, CD 
(fig. 18) di uguale lunghezza , 1} una di ferro, |’ altra di 
ottone ; suppongasi che esse si mettano l’ una sopra l’ altra, 
e che si fermino così invariabilmente per mezzo di un gran nu- 
mero di piccole viti che le attraversino amendue in altrettanti 
punti della loro lunghezza. Ammettiamo che quest’ operazione 
sia fatta alla temperatura di 10 gradi; il sistema delle due 
lamine sarà allora rettilineo (mn. 1); ma se la temperatura 
sì cangia, esso cesserà di esser tale. Se questa si eleva, le due lamine 
si dilateranno amendue, ma inegualmente, la lamina di 
ottone più che la lamina di ferro; allora il sistema si incur- 
verà nella. forma rappresentata n. 2 ,-in guisa che la lamina 
di ferro sia al di dentro della concavità , e quella d’ ottone al 
di fuori, per soddisfare così coll’ aumento della sua estensione 
all'eccesso della sua dilatazione. Il contrario accadrà se la tem- 
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peratura si abbassa al dissotto di dieci gradi ; il sistema s' in- 
curverà ancora, ma in senso opposto ; l’ ottone più contratto 
al di dentro della concavità , il ferro al di fuori ( n. 3 ). Per 
applicar questo alla compensazione di un orologio si affigga in 
un punto qualunque O ( fig. 19 ) della sua verga SZ un siste, 
ma di lamine simili perpendicolare alla sua direzione , e ter- 
minato alle estremità da masse I, M suscettibili di essere 
approssimate o allontanate dalla verga SZ per mezzo di due 
viti 7,7. Supponiamo ora che le lamine siano l’una e l’altra 
rettilinee a una certa temperatura, per esempio a 10 gradi, 
e facciano in tale stato parte del pendolo composto che regola 
l’ orologio. Se la temperatura sì cangia, esse si curveranno, e 
faranno montare o discendere quelle masse , secondo che si 
curveranno all’ insù o all’ ingiù, e compenseranno così l’allun- 
gamento o raccorciamento della verga prodotta dal calore o 
dal freddo. Dalla dilatazione conosciuta dei metalli, si possono 
calcolare le dimensioni delle diverse parti dell’ apparecchio in 
maniera che la compensazione sia-a un dipresso esatta; poi si 
finisce di renderla tale approssimando o allontanando le masse 
M dalla verga SL, sinchè le variazioni della temperatura, che 
si faranno subire all’orologio, non alterino più l’ uniformità del 
suo movimento. 

Vediamo ora come un simile artifizio si applichi ai crono- 
metri per renderli insensibili ai cangiamenti di temperatura. 
È noto che il regolatore del movimento negli oriuoli in gene- 
rale è un Vilanciere BC ( fig. 20 ) mosso da una molla spirale 
$ che tendendosi, e rallentandosi alternativamente , sforza il 
e bilanciere a girare con moto d’oscillazione attorno a se stesso, 
il che produce i battimenti dell’ oriuolo. Ma se la temperatura 
viene a cangiarsi, le dimensioni del bilanciere , e della spirale 
varieranno , come pure la forza della molla; e quindi anche 
la durata delle vibrazioni. Per distruggere questo inconveniente 
si annettono al bilanciere la mine compensatrici CM, CM, co- 
strutte di ottone e di ferro, come or ora abbiamo detto, ma 
primitivamente inarcate, per non aggrandire smisuratamente 
il luogo che il bilanciere occupa nella cassa dell’ oriuolo. Le 
estremità libere di queste lamine sono parimenti terminate da 
piccole viti, e portano piccole masse d’ oro che si possono 
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così avvicinare o allontanare dal punto C.- Ora. se la tempera- 
tura sì cangia, sì cangierà pure la curvatura delle lamine compen- 
satrici, e con essa la distanza delle masse M, 1 al centro Q 


— “E 


di rotazione , e quindi l’ influenza di queste masse per rallen- 
tare il moto che la spirale tende a comunicare al bilanciere. 
Si potranno dunque disporre le lamine, e le masse M in 
maniera che ne risulti una giusta compensazione all’ effetto 
della temperatura, ed una perfetta regolarità nell’ ‘andamento 
dell’ orologio. 

Sebbene le applicazioni che qui abbiamo indicate: sembrino 
riferirsi specialmente alla meccanica pratica, non ‘si sono ésse 
credute estranee al nostro oggetto ; perchè oltre che esse mostrano 
evidentemente l’uso, e 1’ importanza: dei risultati ‘esatti a cui 
si è giunto sulla dilatazione dei corpi. solidi, l’ impiego dei 


_  Llr-.nm@.g91@ 


procedimenti su cui esse si appoggiano , può ancora. essere ai 
fisici di una grande utilità in altri simili casi. 

700. La forza con cui i corpi solidi, e segnatamente i me- 
talli si dilatano pel caldo , e si restringono pel freddo è. gran- 
dissima, dovendo una forza con cui si voglia impedire questa 
dilatazione , o ristringimento essere a. un dipresso ‘uguale a 
quella che si richiederebbe. nella. nuova temperatura per rac- 
corciare il pezzo che si considera di tutta quella. quantità di 
cui esso si sarebbe allungato per la succeduta variazione , o 
per allungarlo della quantità di cui sì sarebbe raccorciato per 
la diminuzione di temperatura. Quindi non è da meravigliarsi 
se abbiamo esempi dell’ uso fatto di questa forza per produrre 
effetti grandissimi, come per restituire al loro luogo mura 
che si inclinavano, per mezzo di spranghe di ferro che sì fa-y 
cevano accorciare col freddo ecc. 

Se la forza con cui un corpo tende a raccorciarsi per la 
diminuzione di temperatura , e di cui una forza esterna im- 
pedisce l’effetto, è uguale o superiore a quella che romperebbe 


per trazione la spranga che sì considera, cioé se essa è su- 


7 
periore a quella che produrrebbe il più grande allungamento 
di cui la spranga è suscettibile prima di rompersi, la spranga 
potrà rompersi per. la variazione stessa di. temperatura , e 
ciò accade sovente alle spranghe adoperate negli edifizii, e 
fortemente ritenute dalle -mura in cui sono infisse alle loro 





335 


estremità, quando sopravviene un freddo assai grande per cui 
tenderebbero' naturalmente a raccorciarsi. 


ARTICOLO SECONDO 


Della dilatazione e condensazione de’ corpi cristallizzati 
nelle diverse direzioni relative alla forma dei loro cristalli. 


got. Finquì abbiamo considerate le dilatazioni uguali in 
tutte le direzioni , prodotte dal calore nei corpi non cristalliz- 
zati; dobbiamo ora indicare ciò che le osservazioni ci hanno 
mostrato riguardo alle variazioni di lunghezza prodotte ne’corpi 
cristalliazati , nelle diverse direzioni relative alla forma dei loro 
cristalli. Queste variazioni furono in generale trovate disuguali 
da una direzione all’ altra, come ciò poteva  prevedersi in 
conseguenza della diversa posizione, e distanza che le particelle 
vi presentano, e si è osservato risultarne cangiamenti degli an- 
goli, e delle dimensioni relative delle forme medesime ; anzi per 
alcune direzioni in diversi cristalli si è trovato che il calore produce 
condensazione , ed il freddo dilatazione, al contrario di quello 
che succede nelle altre direzioni, sebbene per una media tra di esse 
vi sia sempre aumento di volume , non altrimenti che nei corpi 
non cristallizzati. E poichè la doppia rifrazione che sì osserva 
in molti cristalli (n. 310 T. 1) è essenzialmente connessa colla 
relazione di posizione, e di forze molecolari delle particelle nelle 
diverse direzioni, ne dee pur seguire un cangiamento nella 
grandezza di questa doppia rifrazione, ossia nella distanza delle 
due imagini che ne risultano , secondo la temperatura diversa 
a cui un oggetto si osserva attraverso a questi cristalli. 

Fin dal 1817 Fresnel avea già osservato ‘che I° elevazione di 
temperatura diminuiva , in maniera affatto sensibile , la doppia 
rifrazione del solfato di calce. Ma Je prime osservazioni dirette 
sul cangiamento di forma , e quindi sulla diversa dilatazione 
dei cristalli nelle loro diverse direzioni furono fatte da Mitscher- 
lich, ed annunziate negli Annales de chimie et de physique , 
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janvier 1834. Misurando cioè le mutue inclinazioni delle faccie 
di un cristallo di carbonato di calce a temperature diverse, 
Mitscherlich osservò che esse variavano notabilmente colla 
temperatura , e trovò ‘che da 0° a 100° C. questa variazione 


era di SP , di cui gli angoli ottusi degli spigoli che sì riuni- 


scono agli apici si diminuivano, e quelli acuti degli altri spigoli 
si aumentavano , col crescere della temperatura. Ne segue che 
il piccolo asse del romboedro si allunga pel calore relativamente 
alle altre sue diagonali, e la forma del cristallo va avvicinandosi 
vieppiù a quella di un cubo. Mitscherlich ne conghietturò che in 
conseguenza la doppia rifrazione di questo cristallo dovesse di- 
minuirsi, e ciò infatti fu confermato da un'esperienza che 
egli fece con Fresnel a tale riguardo , conformemente a 
quello che questi già avea osservato, come si è detto, nel solfato di 
calce ; ed essi trovarono pure con un’ altra sperienza che il 
calore produceva lo stesso effetto sul cristallo di rocca. Mit- 
scherlich pensò conseguentemente che il calore debba tendere 
in generale ad allontanare. le molecole del cristallo nella 
direzione in cui esse sono più approssimate, e quindi ad ugua- 
gliare queste distanze nelle diverse direzioni, e così i diversi 
assi dei cristalli tea loro. 

Fresnel per altra parte si assicurò, con una sperienza sem- 
plicissima ( Bulletin de la Société philomathique, décembre 1823 ), 
che il calore aumenta le dimensioni del solfato di calce per- 
pendicolari al suo asse, relativameute a quelle parallele allo 
stesso asse, cioè alla linea che divide in due parti uguali l’an- 
golo acuto dei due assi ottici, circostanza analoga a quella os- 
servata nella dilatazione del.carbonato di calce, ma che tende 
a modificare in senso opposto le proprietà ottiche di questi 
dae corpi, come poteva farlo prevedere la natura opposta 
della doppia rifrazione che l’ ottica vi riconosce. Questa spe- 
rienza consiste nello staccare due lamine molto sottili da un 
cristallo di solfato di calce, e nell’ incollarle l’ una sull’ altra , 
incrocicchiando i loro assi ad angolo retto. Il calore necessario 
per fondere la colla cangia inegualmente le dimensioni delle due 
lamine nelle loro direzioni rettangolari, la colla ancor liquida 
permettendo loro di prendere liberamente quelle che loro con- 


337 
xengono ; ma Quando si lasciano raffreddare , la colla sì soli- 
difica, le lamine si trovano saldate tra loro, e siccome esse 
sono sovrapposte in maniera da far corrispondere le direzioni 
in cuì le variazioni di dimensione sono il più differenti, la la- 
mina che si era dilatata relativamente all’altra in una delle due 
direzioni , si raccorcia ora per rapporto a questa , la costringe 
ad incurvarsi, e forma la concavità di una curva di cui l’altra 
forma la convessità ; l'inverso ha luogo nella direzione a quella 
perpendicolare, cosicchè le due lamine incollate prendono, dopo 
il raffreddamento , la forma di una superficie sghemba. 

I cangiamenti d’angoli di un cristallo non ci mostrano che l’ef- 
fetto della dilatazione relativa degli assi, cioè l'eccesso della dilata- 
zione in una direzione sopra la variazione di dimensione che ha luo- 
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go nelle altre; ma dal cangiamento 8' 7 osservato da Mitscherlich 


in quelli del carbonato di calce per l’ intervallo di tempe- 
ratura da 0° a 100°, si poteva dedurre che supponendo anche 
nulla la dilatazione del cristallo perpendicolarmente al suo asse, 
la dilatazione cubica avrebbe dovuto superare ancora quella del 
vetro di circa la metà ; ora misurando la dilatazione cubica 
del carbonato di calce con Dulong, Mitscherlich trovò di poi 
( Annales de chimie et de physique, juin 1824) che essa era 
al contrario inferiore a quella del vetro ; il che lo condusse a 
questa notabilissima conseguenza sopra annunziata, che mentre 
il calore dilata il cristallo parallelamente al suo asse, esso dee 
approssimare le sue ‘molecole nelle direzioni a quella perpen- 
dicolari ; e di ciò appunto si assicurò direttamente Mitscherlich 
misurando con uno sferometro (n. 553 ) a diverse temperature 
lo spessore di una lastra di spato calcare tagliata parallelamente 
all'asse; il che rese probabile che il solfato di calce dovesse 
presentare un fenomeno analogo , ma inverso, cioè che |’ ele- 
vazione di temperatura vi producesse una contrazione nella di- 
rezione dell’ asse unitamente alla dilatazione nelle altre dire- 
zioni, 

Di questi risultati Mitscherlich espose pure il complesso in 
una Nota pubblicata negli Annali tedeschi di Poggendorfi 
1824 n. 5, e vi aggiunse aver ripetute queste sperienze sopra 
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un gran numero di cristalli di diverse specie, ed aver ottenuto 
i risultati seguenti: 1,° I cristalli che appartengono al sistema 
regolare, e che non godono quindi della doppia rifrazione, sì dila- 
tano ugualmente in tutte le direzioni , e non mostrano alcun can- 
giamento negli angoli per le variazioni di temperatura ; 2 I 
cristalli di cui la forma primitiva è un romboedro , od un 
prisma esaedro , cioè quelli appartenenti al sistema esagonale 
si comportano relativamente al calore nella direzione del loro 
asse principale, altrimenti che nelle altre direzioni; così abbia- 
ino veduto che lo spato calcare sì dilata secondo il suo asse 
principale , cioè secondo la linea che riunisce i due angoli solidi 
ottusi del romboedro , e sì contrae secondo gli assi accessorii 
che sono perpendicolari al primo. L’effetto del calore in questo 
sistema è altronde perfettamente uguale sugli assi accessorii pa- 
ragonati tra loro; nella stessa maniera che la doppia rifrazione 
non dipende nei cristalli ad esso appartenenti, che da un solo 
asse ; 3.° I cristalli di cui la forma primitiva è un ottaedro ret- 
taugolare o un ottaedrc romboidale , o generalmente in cui la 
doppia rifrazione è dipendente da due assi, sì dilatano diffe- 
rentemente secondo tutte tre le direzioni; 4.° La dilatazione dei 
cristalli nelle diverse direzioni è sempre collegata colla posi- 
zione degli assi di cristallizzazione, e poichè questi hanno una 
necessaria connessione cogli assi ottici, essa ha pure una 
relazione determinata con questi; in generale gli assi minori 
si dilatano proporzionalmente di più che i maggiori, o sì di- 
latano soli mentre questi si ristringono. 

702. Le ulteriori particolarità delle sperienze , e dei calcoli 
relativi a quest’oggetto , diede poi Mitscherlich in una Memoria 
più estesa pubblicata tra quelle dell’ Accademia di Berlino pel 
1825 e negli Annali di Poggendorff 1827 n. 5. 

Le sperienze di questo genere che si fanno più facilmente 
con esattezza sono quelle che riguardano i cangiamenti degli an- 
goli d’ inclinazione-delle faccie dei cristalli, misurati col gonio- 
metro a riflessione, ed infatti sono queste sperienze che condussero 
dapprima Mitscherlich alla scoperta della diversa dilatabilità 
dei cristalli nelle diverse direzioni ; dalle differenze osservate 
degli angoli si può poi dedurre col calcolo il cangiamento che 
esse richieggono nel rapporto delle dimensioni. Mitscherlich si 
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servi per queste osservazioni di un goniométro di costruzione 
particolare, a cui era unito un cannocchiale; il cristallo vi era 
collocato in maniera, che esso potesse essere immerso nel mer- 
curio riscaldato, e non ne uscisse che la faccia del cristallo, 
che dovea riflettere l’imagine dell’oggetto ; il cristallo prendeva 
la temperatura che si era data al mercurio, e per eseguir la 
misura le faccie del medesimo non sì elevavano sopra al mer- 
curio, che per alcuni istanti, onde non soffrissero sensibile 
raffreddamento. 

Quanto alla misura immediata della dilatazione o contrazione 
nelle diverse direzioni, che sola può darne direttamente il va- 
lore assoluto per ciascuna di esse, egli è in generale difficile 
operarla per la poca estensione dei cristalli, che non permette 
di applicarvi osservazioni simili a quelle che si fanno sui corpi 
non cristallizzati sotto forma di lunghe verghe. Mitscherlich eseguì 
alcune sperienze di questo genere facendo per esempio tagliare 
alla mola due pezzi di spato calcare in maniera che uno degli 
spigoli formati da questo taglio fosse nell’ uno parallelo all'asse 
principale, e nell’altro perpendicolare a quest’asse; congiungeva 
i due pezzi per questi spigoli, in maniera da formare con due 
delle loro faccie situate in uno stesso piano una sola faccia ; 
segnava all’ estremità della linea di giunzione tratti che attra- 
versassero le due faccie riunite, li faceva scaldare nel mercurio, 
ed osservava con un microscopio di quanto le due parti del 
tratto, che per una dilatazione uguale dei due cristalli avrebbero 
sempre dovuto formare una stessa linea , si scostavano |’ una 
dall’altra. Ma questo metodo ammette appena la sesta parte 
dell’esattezza che si ottiene dalla misura degli angoli per mezzo 
del goniometro , ed altronde non può dare anch’ esso che la 
differenza di variazione prodotta dal calore nelle due direzioni. 

Niun cangiamento d’ angoli Mitscherlich ha osservato , come 
abbiamo già detto , nei cristalli appartenenti al sistema rego- 
lare ; è questa una conseguenza di che le molecole essendo in 
essi similmente disposte nelle tre direzioni perpendicolari l’una 
all’altra, la dilatazione dee esservi uguale in ogni verso. 

Nei cristalli appartenenti al sistema esagonale, come lo spato 
calcare ed il cristallo di rocca, la disuguaglianza non ha luogo, 
per la stessa ragione, che per l'uno degli assi comparativamente agli 
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altri, mentre questi, come simmetrici relativamente a quello, 
non offrono tra loro alcuna differenza di variazione pel calore, 
e non ne risulta per conseguenza alcuna diversità nella misura 
degli angoli che ne dipendono. Così nello spato calcare uno 
qualunque degli angoli ottusi diedri formati dalle faccie che 
sì riuniscono a ciascun apice, sarebbe secondo le misure di 
Mitscherlich per una media di 105° 4' 22” alla temperatura 
10° R., e si diminuirebbe , o si accrescerebbe a un dipresso 
uniformemente , per, uguali aumenti'o diminuzioni di tempe- 
ratura , cioè di 6”,1 per ogni grado di R., cosicchè esso di- 
verrebbe 105° 5' 23” a 0° di temperatura, e 104° 57’ 15" a 80° 
R., ossia alla temperatura dell’ ebollizione dell’ acqua , il che 
dà la differenza di 8'8" per quest’ intervallo. Quanto agli 
angoli diedri acuti formati dalle faccie di uno degli apici colle 
faccie dell’ altro, Mitscherlich ha trovato pel loro valor medio a 
10° R. 74° 55 34" differente di 4", per errori inevitabili nelle 
osservazioni, dal supplemento dell’angolo ottuso 105° 4" 22" alla 
stessa temperatura , che sarebbe 74° 55’ 38" e per l’ accre- 
scimento che vi ha luogo, corrispondente alla diminuzione di 
quello, per l'aumento di temperatura, 6,76 per grado di R., iù 
vece di 6”,1, il che darebbe g' 1" per un intervallo di 80°. Pren- 
dendo una media tra i due risultati si avrebbe dunque 105° 4' 24 
e 74° 55' 36" pei due angoli supplementarii , alla temperatura 
10°, e 6",4 circa per la variazione dovuta ad un grado di R., 
e 8'34" per quella corrispondente ad un intervallo di 80° R., 
ossia 100° C.; e ciò tutto si applicherebbe ugualmente , per 
quanto l° esattezza delle sperienze permette di accertarlo, a cia- 
scuno degli angoli diedri delle due specie di cui si tratta. 

Nel cristallo di rocca Mitscherlich si assicurò che gli angoli 
laterali del suo prisma esaedro. restavano sensibilmente: tutti di 
120° a qualunque temperatura, come lo richiede il manteni- 
mento della regolarità del prisma. 

Nei cristalli appartenenti alle classi di assi tutti disuguali la 
variazione degli angoli diedri si trovò diversa da'Mitscherlich, 
come ciò doveva essere ,, per quelli dipendenti da qualunque 
dei tre assi ; così per l’ arragonite, che appartiene al sistema 
rombico, egli trovò negli angoli d’ inclinazione delle faccie 
laterali una variazione di 2' 46" per 80° R. di differenza di 





34t 
temperatura ; e negli. angoli d' inclinazione delle faccie terminali 
quella di 5' 29" per lo stesso intervallo di temperatura. 
Tornando poi ai cristalli del sistema esagonale, Mitscherlich 
ha cercato, se nei diversi corpi, che sì considerano come 
isomorfi collo spato calcare, perchè i loro angoli, e per conse- 
guenza i rapporti tra il loro asse principale, e gli assi acces- 
sorii vi sono pochissimo diversi , le variazioni degli angoli pel 
calore sarebbero pure prossimamente uguali, e solo in re- 
lazione colle piccole differenze dei loro angoli presi alla tempe- 
ratura ordinaria; ma non così trovò stare la cosa. In un 
carbonato di magnesia e d' ossidulo di ferro , in cui 1’ angolo 
diedro ottuso del romboedro era 107° 22' 32" a 14° R., e così 
di 2 gradi soltanto più ottuso che quello del carbonato di calce, 


egli trovò per una media una diminuzione di circa 3'— soltanto 
2 


per 80° R. di aumento di temperatura, e così nemmeno la 
metà di quella che ha luogo per la ‘calce. carbonata , in vece 
che l’ ottusità alquanto maggiore, dipendente da una differenza 
pure alquanto maggiore degli assi, sembrerebbe aver dovuto 
cagionare una corrispondente maggior differenza dì dilatabilità, e 
quindi una variazione ‘anch’essa più rapida degli angoli. In un 
carbonato d’ ossiduli di ferro e manganese , in cui 1’ angolo 
diedro ottuso era pure di circa 107°, la variazione per 80° R. 
si trovò ancora minore, cioè di circa 2' 22". Finalmente in 
uno spato magnesiaco composto di carbonato di calce , e di 
carbonato di magnesia , l’ angolo ottuso essendo circa 106° sì 
trovò diminuirsi di circa 4' per un aumento di temperatura 
di 80°, e così di circa la metà soltanto di quello che si os- 
serva nel carbonato di calce. Queste differenze si potrebbero 
spiegare dalla maggiore o minor dilatabilità totale di questi 
corpi in tutte le direzioni proporzionalmente, che essendo però 
diversa in ciascuno di essi da una dimensione all'altra, eserci- 
terebbe una maggiore, o minor influenza per cangiarne il rap- 
porto; ma Mitscherlich trovò per mezzo di una sperienza che 
egli ha fatto sul carbonato suddetto di magnesia , e d’ ossidulo 
di ferro, col metodo di Dulong (n. 677), che la dilatazione 
cubica di questo corpo era pochissimo diversa da quella dello 
spato calcare , onde tale spiegazione non gli sarebbe applica- 





342 i 

bile, e la minor variazione degli angoli, e quindi delrapporto 
di lunghezza nelle due direzioni non potrebbe provenire che da 
una maniera diversa di agire del calore sui due assi separata- 
mente, secondo la natura delle sostanze. 


2 P a o I i 
Il cangsiamento d’ angoli del carbonato di calce di 8'—. circa 
5 5 sa 


per 80° R. di variazione di temperatura, richiederebbe, come 
Mitscherlich lo calcolò, una dilatazione lineare di 0,00342 per 
questo stesso intervallo di temperatura nella direzione dell’ asse 
principale , quando si supponesse che la dilatazione fosse nulla 
nelle direzioni a. quella perpendicolari , o in altri termini esso 
corrisponde ad una dilatazione lineare in quella prima direzione 
che superì di 0,00342, prendendo la lunghezza primitiva per uni- 
tà, la variazione, qualunque siasi, che ha luogo nelle direzioni ad 
essa perpendicolari. Questo risultato che condurrebbe ad am- 
mettere una dilatazione cubica straordinariamente grande del 
cristallo di carbonato di calce, comparativamente agli alri 
corpi solidi, anche in quella prima supposizione , che la dila- 
tazione lineare fosse nulla nelle altre direzioni, e il desi- 
derio di determinare questa dilatazione cubica , come impor- 
tante per se stessa ‘a conoscersì , indusse Mitscherlich , come 
già si è accennato, ad unirsi a Dulong per verificarla diret- 
tamente. Essi impiegarono perciò un tubo di vetro che riem- 
pirono di una certa quantità di spato calcare , saldarono 
ad esso un tubo di vetro capillare , e finirono di riempiere 
il tubo con mercurio, Si determinò così la dilatazione dalla 
quantità di mercurio cacciata dal tubo per un’ elevazione 
di temperatura , avendo riguardo alla dilatazione del vetro, e 
a quella del mercurio stesso ; e si trovò che nell’ intervallo da 
0° a 80° R. lo spato calcare non si dilata che di 0,001961 
del suo volume, cosicchè quand’ anche si dilatasse in una sola 
direzione , quella dell’ asse principale , le altre restando inva- 
riabili, questa dilatazione non potrebbe essere che uguale a 
0,001961 in vece di 0,00342 che la variazione degli angoli in- 
dicherebbe in tale ipotesi; bisogua dunque, come già ‘abbiamo 
annunziato , che il cristallo non solo non si dilati, ma al con- 
trario si contragga pel calore nelle due dimensioni perpendico- 
lari all’ asse, onde la differenza della variazione lineare in 
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queste dimensioni da quella che ha luogo nella direzione dell’ 
asse , basti a render ragione di quella variazione degli angoli, 
mentre la dilatazione cubica , risultante dalle variazioni lineari 
nelle diverse direzioni , non prende che un mediocre valore , 
a cagione del segno opposto di queste variazioni, per cui il 
ristringimento nelle une compensa in parte la dilatazione 
nell’ altra. Dalla combinazione poi di questi dati della dila- 
tazione cubica 0,0019611, e dell’ eccesso 0,00342 della dila- 
tazione nella direzione dell’ asse sopra al cangiamento delle 
due altre dimensioni, dedotto dalla variazione degli angoli , sì 
potrà anche determinare la dilatazione e la contrazione in cia- 
scuna delle direzioni ; chiamando cioè « la dilatazione in cia- 
scuna delle direzioni perpendicolari all’ asse, che diverrà una 
contrazione trovandosene il valore negativo, quella nella direzione 
dell’asse sarà @-+0,0032, e la dilatazione cubica dovendo essere 
prossimamente la somma delle tre dilatazioni lineari, si avrà 
l'equazione 34+0,00342220,001961, ossia 34=0,001961—0,00342 
=—-0,00146, ed az— Dt =—0,00049. Così il cristallo dee 
contrarsi di 0,00049 nelle direzioni perpendicolari all’ asse , e 
dilatarsi di 0,00342—0,00049, ossia di 0,00293 nella direzione 
dell’asse per l’ intervallo di temperatura dal ghiaccio all’ acqua 
bollente. 

Le ‘misure prese da Mitscherlich immediatamente per mezzo 
dello sferometro , sì trovarono prossimamente d’ accordo con 
queste conseguenze. A tal fine egli misurò lo spessore di due 
lamine del cristallo , l’una tagliata perpendicolarmente all’asse, 
e di cui lo spessore era per conseguenza nella direzione stessa 
dell'asse, l’altra tagliata parallelamente all’asse, e di cui lo spessore 
era così in direzione perpendicolare al medesimo ; e ciò a di- 
verse temperature che ‘egli otteneva ritenendo quelle lamine 
in acqua più o meno calda. Egli trovò così che la dilatazione 
dello spessore nella direzione dell’ asse era di 0,00321 più 
grande, per una variazione. di temperatura di. 80° R., ossia 
100° C., che il cangiamento dello spessore nella direzione 
perpendicolare all’ asse, considerato anch’ esso come una dila- 
tazione, il che si accorda a un dipresso colla differenza di queste 
due mutazioni 0,00342 che si era conchiusa dalla variazione 
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degli angoli. Paragonando inoltre lo spessore della lamina ta- 
sliata nella direzione dell’asse, e in cui questo spessore era per 
conseguenza perpendicolare all’ asse, con quello di una lamina 
di vetro a diverse temperature, Mitscherlich trovò che la diffe- 
renza delle due mutazioni prese nello stesso senso,per l’intervallo: 
da 0° a 80° R., era di 0,001421, di cui quella del vetro era più 
grande, prendendo per unità lo spessore primitivo ; ‘ora la dilata- 
zione totale lineare del vetro non essendo, secondo le sperienze di 
Dulong, che di 0,000861, ne segue che la lamina di spato calcare 
subiva una diminuzione reale di 0,001421-—-0,000861 , ossia di 
0,00056 , numero poco diverso da 0,00049 , che abbiamo de- 
dotto dalla comparazione delle variazioni degli angoli colla dila- 
tazione cubica dello spato calcare. La dilatazione nella direzione 
dell’ asse, secondo questi risultati , sarebbe 0,00321—0,00096 
=0,00265, numero prossimo anch’ esso a _0,00293 dedotto 
da quella comparazione, e la dilatazione cubica ne risulterebbe 
a un dipresso 0,00269—2.0,00056—=0,00265—0,00112=0,00153 
solamente un po’ minore di quella data dalle sperienze dirette 
0,00198. , 

Per dare ora un’ idea delle mutazioni osservate da Mitscher- 
lich nel gesso o solfato di calce, per l’ azione del calore , ci 
riferiremo alla forma di questa sostanza, rappresentata nella fig. 
21; in essa la faccia segnata P é quella che nella notazione 
adottata pel sistema monoclno a cui il gesso appartiene (n. 221) 
è indicata col simbolo coePo, e questa faccia è così perpendi- 
colare all’ asse posto ad angolo retto coll’asse principale, e pa- 
rallela essa medesima a quest’ asse principale; quelle segnate 
f ed f" sono le faccie ceP, cioè quelle in cui si cangiano le faccie 
stesse della forma fondamentale quando se ne concepisca. l’asse 
priocipale prolungato indefinitamente ; e quelle segnate /, /' 
hanno per simbolo —P, cioè sono due delle faccie stesse della 
forma fondamentale poste sugli spazii angolari ottusi formati dai 
piani coordinati. Mitscherlich ha trovato che per un aumento 
di temperatura di 80° R.,.1’ inclinazione delle faccie fed f' si 
cangia di 10' So”, quella delle faccie /, l' di 81125", e quella degli 
spigoli a; b tra loro di 7' 26", tutti tre questi angoli divenendo 
più ottusi di quello che erano: Ora si può osservare , che per 
rendere più ottuso l’ angolo tra fed fsi dee ammettere che 
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l’asse che fa l'angolo retto coll’asse principale, e che è nella dire- 
zione da destra a sinistra della figura, si allunghi di più che 1’ asse 
obliquo che è nel piano a quella perpendicolare; diverrà pure 
ad un tempo l’angolo tra / ed /' più ottuso, in virtù di questa 
stessa differenza d’allungamento tra i due assì accessorii, di cui 
l'uno potrà anche allungarsi , e l’ altro raccorciarsi per pro- 
durla ; perchè poi l’ angolo dello spigolo 4 collo spigolo d di- 
venga più ottuso , converrà concepire che 1’ asse principale si 
allunghi relativamente a quell’ asse accessorio che è ad esso 
obliquo, mentre per altra parte potrà pure concorrere a rendere 
più ottuso l’ angolo diedro di Z con /', la circostanza del rac- 
corciamento o minor allungamento di quest’ asse principale 
relativamente all’asse ad esso rettangolare. 

Il raccorciamento di uno o due degli assi di un cristallo, 
prodotto dal calore, mentre quello a cui essi sono trasyersali 
si allunga, non ha nulla di difficile a concepiìrsi , a malgrado 
della tendenza del calore in generale ad aumentare la distanza 
delle molecole dei corpi; poichè è chiaro che l'allontanamento 
delle molecole in una direzione dee naturalmente tendere ad 
approssimare tra loro le molecole laterali, per cui esse lasciano 
per dir così uno spazio vuoto da occupare , e che esse possono 
anche trar seco colla loro azione molecolare. 

703. Abbiamo veduto che la disuguale dilatazione degli assi, 
o la dilatazione dell’ uno , e contrazione dell’ altro pel calore 
nei cristalli dotati di doppia rifrazione , dovea tendere a dimi- 
nuire la forza di questa doppia rifrazione , avvicinando gli assi 
all’uguaglianza , e quindi i cristalli alla forma regolare , in cui 
non ha più luogo doppia rifrazione ; e che ciò appunto era già 
stato accertato dalle osservazioni di Mitscherlich, e di Fresnel. 
Questo punto è poi stato esaminato più particolarmente per 
mezzo di esperienze di rifrazione a diverse temperature sul cri- 
stallo di rocca , lo spato calcare e Y arragonite, da Rudberg 
( Annali di Poggendorff 1832 n. 10); ma ciò è estraneo alla 
parte della fisica che forma l’ oggetto di quest’ opera. 

Per la stessa ragione non ci occuperemo qui dei cangiamenti 
nella posizione dei due assi ottici che furono da Mitscherlich 
osservati nel gesso, pel cangiamento di temperatura ( Annali di 
Poggendorff 1826 n. 12), nè dei fenomeni ancora più singolari 
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che offre nella stessa ‘circostanza il ‘minerale ‘detto glaubderite, 
quanto alla posizione ed. effetto ottico di questi assi, se- 
condo le osservazioni di Brewster ( Zond. and Edim. phil. 
mag. T. 1, e Annali di Poggendorff 1833 n. 1). 


704. Mitscherlich ha poi ripreso le sue sperienze sulla disu- 
guale dilatazione dei cristalli nella direzione dei loro diversi 
assi, servendosi di un’ altra maniera di procedere, e ne diede 
una notizia preliminare nei Rapporti dell’ Accademia di Berlino 
( V. anche Poggendorff Annalen 1837 n.5); egli osservava per- 
ciò cristalli o naturalmente geminati, o artifizialmente riuniti 
in maniera che due delle loro faccie o tagli si trovassero. nello 
stesso piano , e dovessero poi venire a prendere una diversa 
situazione , e quindi a formare uno spigolo o rientrante o sa- o 
gliente per le variazioni di temperatura, e misurava col gonio- 
metro l’ angolo diedro che esse venivano così a formare tra 
loro alle. diverse temperature, dal che conchiudeva le varia- 
zioni relative di lunghezza dei diversi loro assì ; procedimento 
che permette di giungere ad un’ esattezza maggiore che la mi 
sura immediata degli angoli diedri dei cristalli. Pel riscalda- 
mento dei cristalli si serviva di una cassa a doppia parete, 
nell’ intervallo della quale si faceva passare vapore d’acqua o 
d’ alcool. Egli applicò questo metodo allo spato calcare, al 
gesso, allo spato magnesiaco , all’ arragonite , ed al solfato di 
piombo , e ne dedusse risultati identici od analoghi a quelli 
precedentemente indicati per alcune di queste sostanze. 

Egli fa osservare che l’asse dello spato calcare, e delle sostanze 
ad esso isomorfe, che subisce un allungamento pel calore, e pet 
conseguenza un raccorciamento pel freddo, è pur quello nella 
direzione del quale si fa un avvicinamento delle molecole più 
grande in alcune di queste sostanze che nelle altre; così la 
densità dello spato magnesiaco , ossia carbonato di magnesia, 
se le sue particelle integranti fossero alla stessa distanza che 
nello spato calcare o carbonato di calce, dovrebbe essere nel 
rapporto stesso delle masse delle loro molecole o atomi chimici, 
che sono come 534,79 a'632,46; quindi siccome la densità 
dello spato calcare è 2,721, quella del carbonato di «magnesia 
dovrebbe essere circa 2,3; ma essa è 3,01; vi è dunque un più 
grande approssimamento delle molecole nello spato magnesiaco 
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che nello spato calcare. Ora questo maggior approssimamento si 
opera particolarmente nella direzione stessa dell’asse principale in 
cui si fa la dilatazione pel caldo ed il ristringimento pel freddo, re- 
lativamente agli altri assi, poichè l'angolo degli spigoli terminali è 


LA . . I . 
più ottuso nello spato magnesiaco, ove esso è di 107° 22' 7 in vece 


che nello spato calcare esso non è che di 105° 4’, il che in- 
dica un asse principale proporzionalmente più corto nel primo 
che nel secondo. Ma forse questa relazione non è che acci- 
dentale. 

Noterò ancora che Mitscherlich (Annali di Poggendorff 1833 
n. 5), attribuì a quest’ ineguale dilatazione dei cristalli nella 
direzione dei loro diversi assi, la rottura o stritolamento di 
quelli di alcune sostanze , quando esse passano da una tempe> 
ratura all’ altra, senza alterazione della loro composizione. 


Sa 


: Della dilatazione e condensazione dei liquidi. 


705. Le variazioni di ‘volume pei cangiamenti di temperatura 
sono in generale molto più sensibili ne’liquidi che ne’solidi. Inoltre 
abbiamo veduto che le dilatazioni dei corpi solidi nei limiti della 
scala termometrica possono tutte considerarsi per uniformi 
relativamente alle indicazioni sia del termometro aereo , sia 
del termometro a mercurio , senza error notabile; e solo nelle 
alte temperature queste dilatazioni divengono sensibilmente 
crescenti relativamente alle indicazioni del termometro aereo. 
In molti liquidi al contrario le variazioni di volume offrono 
una grande irregolarità nei limiti stessi della scala termome- 
trica, e questa irregolarità consiste non solo in una legge più 
o men rapida di accrescimento per l’ aumento di temperatura , 
ma ancora in che la dilatazione diviene talvolta decrescente 
relativamente a quest’ aumento ,.anzi si cangia in contrazione, 
cosicchè allora il liquido diminuisce di volume per l’elevazione 
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di temperatura, e ne aumenta per l’ abbassamento della me- 
desima. Per altra parte alcuni liquidi che nei limiti della scala 
termometrica , 0 in temperature poco distanti da questi limità 
offrono una. dilatazione a un dipresso uniforme , o poco cre- 
scente relativamente alla temperatura, ne acquistano , come i 
solidi, una sensibilmente crescente nelle temperature più elevate. 
Il mercurio stesso, di cui Je dilatazioni servono di misura delle 
temperature nei limiti suddetti, si trova in questo caso, quando 
le sue dilatazioni si paragonano per le alte temperature a quelle 
dei fluidi aeriformi, ossia coi gradi del termometro aereo , che 
sono la misura più costante che sin qui possiamo avere della 
temperatura presa in tutta la sua estensione. 

Per trattare con ordine di queste diverse circostanze della 
dilatazione dei liquidi, comincieremo a considerarla, come 
abbiamo fatto pei solidi, nei limiti della scala ordinaria, tra 
ì quali sì può prendere indifferentemente per misura approssi- 
mata della temperatura la dilatazione dei fluidi aeriformi o quella 
delmereurio, cioè l'andamento del termometro aereo , o del ter- 
mometro ordinario, ed in questa parte non cì occorrerà per conse- 
guenza di trattenerci sul mercurio medesimo; passeremo quindi ad 
esaminare specialmente la legge della dilatazione del mercurio 
nelle alte temperature, e quella delle indicazioni del termometro a 
mercurio , che ne risultano , relativamente alle dilatazioni cor- 
rispondenti dei fluidi aeriformi; legge a cui conviene poi aver 
riguardo quando sì vogliano a queste riferire le variazioni di vo- 
lume di tutti gli altri liquidi , osservate relativamente al termo- 
metro a mercurio, seppure esse non sì paragonano come 
quelle del mercurio stesso alle indicazioni del termometro 
aereo immediatamente. In quella prima parte avremo del 
resto occasione di stabilire i metodi generali di osservazione e 
di calcolo, che avranno poi la loro applicazione anche nella 
seconda. 

Farò ancora notare, avanti di entrare in questo soggetto, che 
la dilatazione dei liquidi del calore dee necessariamente essere 
accompagnata da cangiamenti nelle forze attrattive , e ripulsive 
delle loro molecole , sia per la variazione della loro distanza , 
sia per la diversa quantità di calorico introdotta nei loro in- 
terstizii , e su cui le molecole esercitano un’ attrazione , come 
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per altra parte le sue molecole si rispingono tra loro; ma non 
‘abbiamo ancora su quest’ influenza del calorico alcuna cogni- 
zione ben precisa, ed il poco che se n'è osservato rela- 
tivamente ai fenomeni capillari, ed alla maggiore o minor 
fluidità che ne risulta nei liquidi, è già stato da noi accennato 
nel Libro 3.° della 1.° parte di quest’ Opera , trattando della 
costituzione generale dei corpi liquidi.” 


ARTICOLO PRIMO 


Delle variazioni de’ volumi dei liquidi nei limiti della scala 
termometrica ordinaria, o a poca distanza da questi. 


I. Metodi di sperimentare sulle variazioni de’ volumi dei liquidi 
a diverse temperature, e di stabilire i risultati delle sperienze. 


706. Comintieremo qui dall’ indicare i varii metodi che 
sì possono impiegare per osservare le dilatazioni, o condensa- 
zioni dei diversì liquidi per le variazioni di temperatura ; colla 
maniera di calcolarne i risultati immediati. Raduneremo quindi 
le sperienze sin qui fatte dai fisici a questo riguardo sui di- 
versi liquidi particolari più conosciuti, e ci occuperemo delle 
considerazioni che ci offriranno i loro risultati. Cercheremo 
finalmente di esprimere in una maniera generale per mezzo 
di formole , dietro a questi risultati medesimi, le leggi delle 
variazioni di volume dei liquidi a diverse. temperature. 

Il metodo più semplice, e che si presenta il più natural- 
mente per esaminare le dilatazioni , e contrazioni dei liquidi 
pel cangiamento di temperatura, è quello stesso che si ado- 
pera per rendere più sensibili. queste variazioni nella costru- 
zione dei termometri , onde servirsene come d’indicazione delle 
variazioni medesime della temperatura, Esso consiste a rinchiu- 
derlì in un tubo di vetro esattamente calibrato ; e terminato da 
una palla di capacità considerevole relativamente a quella del 
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tubo. La dilatazione cubica si presenta qui conie la più natu- 
rale ad osservarsi, in vece che pei solidi si offriva più facile 
l’ osservazione della dilatazione lineare, da cui si poteva 
quindi dedurre la cubica; ed essa sì trova, per la forma in- 
dicata del recipiente , aggrandita in una maniera semplicissima, 
per la sua più esatta determinazione. Si misura la capacità 
della palla riempiendola di piccole quantità uguali di mercurio, 
come. abbiamo. spiegato parlando della costruzione del termo- 
metro, e si divide anche il tubo in parti della stessa misura , 
collo stesso procedimento. Ciò fatto si riempie la palla ed una 
parte del tubo col liquido che si vuole esaminare; si colloca 
quest’ apparecchio in un bagno liquido che si porta successiva- 
mente a diverse temperature. Osservando ciascuna volta le di- 
visioni del tubo a cui la colonna sì arresta , si conosce esatta» 
mente il volume che esso occupa, e si può misurare la sua 
dilatazione. Si ha così un vero termometro formato di questo 
liquido , di cui si paragona 1’ andamento con quello di un ter- 
mometro a mercurio ordinario. 

Ma queste sperienze richieggono per la loro esattezza diverse 
precauzioni , nell’esposizione delle quali seguiremo ancora par- 
ticolarmente le traccie del sig. Biot. Perchè tutte le ‘parti del 
liquido contenuto nella palla e nel tubo prendano esattamente 
la stessa temperatura, bisogna che esse siano alla stessa altezza 
nel bagno liquido, per mezzo di cui sì riscaldano, secondo 
quello che abbiamo già osservato pei solidi; ciò richiede 
che il tubo sia in una posizione a un dipresso orizzontale. 

Corviene inoltre aver riguardo alla dilatazione del recipiente 
di vetro che contiene il liquido , almeno quando dalla dilata- 
zione apparente si vuole dedurre la reale. Per analizzare 
quest’ effetto partiamo da una temperatura determinata , per 
esempio da quella del ghiaccio fondente. Chiamiamo 7 il nu- 
mero di divisioni che il liquido occupa allora nel recipiente di 
vetro che lo rinchiude, compreso quello che corrisponde al 
volume della palla, e serviamoci di questo numero per espri- 
merne il volume. La temperatura venendosi ora ad elevare di 
t gradi, il volume del liquido aumenterà il più ordinariamente, 
e diverrà (14-93), chiamando è la sua dilatazione cubica da 
zero a t gradi, che è quella che si cerca; il valore di È 
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sarebbe negativo se il liquido provasse una contrazione in vece 
di una dilatazione. Sia allora 7 ;l numero di divisioni che 
esso occupa , indicate dal suo inalzamento nel tubo, Siccome 
il recipiente si sarà anch’ esso dilatato, ciascuna di queste divisioni 
ha realmente una capacità diversa da quella che essa avea alla 
temperatura iniziale ; e se si rappresenta con X la dilatazione 
cubica della materia del vaso per 1° del termometro , 7° di- 
visioni, alla temperatura t, saranno equivalenti ad un numero 
V'(1+Kt) di divisioni primitive ; questa sarà dunque realmente 
l’espressione del nuovo volume ‘del liquido espresso in parti 
delle prime divisioni; cioè si avrà 7(1+8)=Z'(1+Z1), d’onde 
si deduce 

i o 
=; vo: 


| I STUZARSI | i } i 
Il primo termine Ta è la dilatazione cubica per un volume 


uguale all’ unità, supponendo che il vaso non si ‘dilati, oppure 
trascurando questa dilatazione , il che ci dà la dilatazione cu- 
bica apparente del liquido in un recipiente della sostanza im- 


n 


piegata ; il secondo termine 





è la correzione che bisogna 


fare a questo primo risultato , per aver riguardo alla dilata- 
zione del vaso, ossia alla dilatazione apparente per avere la 
reale. 

Si suppone qui la dilatazione cubica del recipiente proporzionale 
agli aumenti di temperatura, il che non è lo stesso rigorosamente 
parlando , come abbiamo avvertito al n. 671, che il supporre 
la dilatazione lineare proporzionale a questi stessi aumenti ; se 
però s'intende per £ il triplo della dilatazione lineare , la for- 
mola rinchiuderà quest’ ultima ipotesi ; allora non sarà più 
esattamente la dilatazione cubica, ma si confonderà sensibil- 
mente con essa, come abbiano veduto , e ciò che qui si dice 
avrà luogo per approssimazione relativamente alla medesima. 

Nella surriferita formola Y è conosciuto al principio della 
sperienza , essendo il numero di divisioni che il liquido occupa 
alla teimperatura iniziale ; l’osservazione dà. 7' per le altre tem- 
perature , cioè il numero di divisioni che il liquido vi occupa; 
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final te KX si su ‘enz i a 
men | ppone dato dalle sperienze sulla dilatazione del 

corpo solido di cui il recipiente è formato, Tutto è dunque co 
nosciuto nel secondo membro, e sostituendone i valori si avrà 
la dilatazi u i ; ì ita 

dilatazione è, quale si sarebbe osservata in un vaso in cui la 
temperatura non producesse alcun cangiamento 

Si osserverà qui che il secondo termine dell’espressione di 


{ V'—p 
ora trovata può mettersi sotto la forma ( 7 +! ) Ki, cosìc- 


d or 


x . . e Pi 
chè chiamando A la dilatazione apparente e si avrà per l’e- 


spressione della dilatazione vera 3 in funzione della dilatazione 
apparente 
OZA+(A+1)/(t=zAMr+A)+ Ke , 


ò —Kt 7 


d’ onde si deduce reciprocamente A= 1—-< ’ ! 
p 1 Per ! espressione 


della dilatazione apparente in funzione della reale. Queste 
relazioni si accordano con ciò che si è stabilito al n. 616 par- 
lando dei termometri. Sovente però si fa per approssimazione, 
come abbiamo detto nel luogo citato, semplicemente 


èzA+Kt, AZdè-Kt. 


Quando si conoscerà così è per un intervallo di { gradi, si 
ricomincierà la sperienza per un intervallo 28, 31, ece.; e pa- 
ragonando tra loro i diversi valori di è si saprà se la dilata- 
zione del liquido , relativamente a quella del mercurio è uni- 
forme o variabile, poichè se essa è uniforme , le dilatazioni 
successive saranno È, 20, 3d , ecc. proporzionalmente alle dif- 
ferenze di temperatura ; ma se la dilatazione è crescente o 
decrescente , questa proporzionalità non avrà più luogo. 

Le precauzioni indicate, non sono ancora le sole da pren- 
dersi in queste sperienze. Sappiamo che i liquidi bollono ad 
una certa temperatura , e proveremo inoltre a suo luogo colla 
sperienza che tutti formano vapori in un’ atmosfera libera , a 
qualunque grado di temperatura, e re formano tanto più, 
quanto è più elevata la temperatura. Quindi segue che se il 
tubo dell’ apparecchio resta aperto, una parte del liquido sì 
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vaporizzerà nel corso della sperienza , e questa vaporizzazione 
diminuirà d’ altrettanto la massa sulla quale si sarà operato. 
Per ovviare a questo ‘inconveniente. non si ha che a chiudere 
ermeticamente il. tubo alla lampada dello smaltatore , dopo 
avervi introdotto il liquido che sì vuole esaminare. Ma avanti 
di fare quest’ operazione bisogna far bollire. molte volte il li- 
quido nell’ apparecchio stesso, per cacciare tutta l’ aria che 
esso può contenere, mentre oltrecchè il liquido privo d’ aria 
potrebbe avere una dilatazione alquanto diversa da quello che 
la contiene; quest’ aria svolgendosi a poco \a poco quando 
la sua forza elastica aumentata dal:calore ile permettesse di vin- 
ceve l'affinità che la teneva al liquido riunita, e restandovi tutta- 
via avviluppata ed aderente in piecole bolle, ne aumenterebbe 
apparentemente la dilatazione in una maniera irregolare. Questo 
sviluppamento dell’ aria combinata che i liquidi contengono non 
si fa facilmente anche nel vacuo ; accade ordinariamente che 
esso non sì opera compiutamente se non dopo un tempo con- 
siderevole. Ciò si osserva principalmente nei liquidi un po’ vi- 
scosì , come lo provano diverse osservazioni di Deluc sull’olio ; 
ma non lascia di aver luogo anche nei liquidi meno viscosi 
come l’ alcool , secondo altre osservazioni dello stesso Deluc. 
707- Quando. non sì tratta che di paragonare 1’ andamento 
regolare o irregolare della dilatazione apparente dei diversi li- 
quidi relativamente a quella del mercurio , ‘ed osservarne le 
principali circostanze , basterà di apprezzare questa dilatazione 
apparente, pei diversi gradi di temperatura indicati dal ter- 
mometro a mercurio, ‘in parti determinate della dilatazione 
apparente totale che ciuscun liquido subisce nell’ intervallo di 
temperatara tra il ghiaccio fondente e l’acqua bollente, e segna- 
tamente in parti simili a quelle in cui divide l'intervallo totale 
della dilatazione apparente del mercurio tra questi due punti , 
per formarne i gradi del: termometro a mercurio, cioè in. ot- 
tantesime parti, o in centesime parti di quest’ intervallo , se- 
condo che ci serviremo del termometro ottuagesimale , o cen- 
tigrado. Si costrurranno allora termometri di questi diversi li- 
quidi collo stesso metodo che si adopera pel termometro ordinario 
a mercurio ; cioè per regolare questi termometri, si esporranno 
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prima alla temperatura del ghiaccio fondente, e quindi a. 
quella dell’ acqua bollente; si noterà in ciascuno di questi due 

casi l° estremità della colonna liquida, e si dividerà l’intervallo 

in 80, o in 100 parti uguali. Ciò però suppone che i tubi 
siano esattamente cilindrici , il che si potrà riconoscere o sup- 
plirvi nella maniera che abbiamo indicato parlando della co- | 
struzione dei termometri (n. 614 ). 

Si osserverà che si possono così esporre alla temperatura 
dell’ acqua bollente ,..chiusi nel loro tubo, liquidi che all’ aria 
libera, bollirebbero ad una temperatura assai più bassa, come 
l'alcool, ed osservarne la dilatazione , senza. che essi bollano, 
per la ragione che abbiamo accennato al n. 620. 

I termometri costrutti così con diversi liquidi avranno in 
generale. un andamento molto diverso tra loro, e da quello 
del termometro a mercurio, cioè segneranno sulla loro propria 
scala un numero di gradi ora minore, ora maggiore di quelli 
del termometro a mercurio , e presenteranno a questo riguardo 
differenti circostanze dipendenti dalla Joro legge di dilatazione, 
e che indicheremo in appresso dietro le sperienze. principal 
mente di Deluc. 

Dai gradi poi segnati da un termometro di un liquido qua- 
lunque., corrispondenti a quelli del termometro a mercurio , si 
potrà dedurre la dilatazione assoluta di quel liquido, sia appa- 
rente, sia vera, per ogni grado, prendendo per unità il volume 
del liquido a zero, ogni qual volta, o con un’ osservazione 
di questo stesso genere , o con altri mezzi di cui parleremo 
in appresso , si conosca la dilatazione totale apparente del li- 
quido di cui si tratta, dallo zero all’ acqua bollente, in questa 
stessa unità. Infatti se. si chiama D tale dilatazione assoluta 
apparente , l’ottantesima 0 la centesima parte della medesima 
sarà quella, che è rappresentata da uno qualunque dei gradi del 
termometro di questo liquido ; onde chiamando Dr il numero 
di gradi dello stesso termometro, corrispondente alla temperatura 
T indicata dal termometro a mercurio, e Ar la dilatazione 
apparente del liquido da 0° alla stessa temperatura 77 relativa- 
mente al volume del liquido a 0° preso per unità, si avrà evi- 


D dit 
dentemente Ar = 80° Dr,o04r= 20h «Dr, secondo che si fara 
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uso della graduazione ottuagesimale o centesimale. Ora chia- 
mando 37 la dilatazione vera ed assoluta di un liquido, cioè 
la dilatazione che si osserverebbe in un vaso non dilatabile , si 
ha in generale, per esprimerla in funzione della dilatazione ap- 
parente Ar ; l’ equazione 


Ùr =Ar +(Ar + 1)AKT=KXT+(1+KT)Ar, 


K essendo la ‘dilatazione cubica, per ciascun grado, della ma- 
teria del vaso , secondo quello ‘che abbiamo ‘detto nel numero 
precedente. Mettendo dunque qui’ per'“A7 il suo ' valotein 
funzione di D7', verrà RIG 


deli ( 
îr=KT+ ra Dr oppure AT + 





DUFKT) si 
100 


secondo la graduazione ‘impicgata. 

Si osserverà che liberando Dr da queste formole si ‘otterrà 
reciprocamente - il numero di gradi che ‘un liquido qualunque 
dovrà segnare sul termometro fatto di questo liquido , per 'un 
dato numero di gradi del termometro a mercurio, quando si 
conoscerà la dilatazione"assoluta apparente D di questo liquido 
tra il ghiaccio fondente e l’acqua bollente, e la dilatazione 
assoluta apparente , o reale, Ar o d7, pel grado di tempera- 
tura di cui sì tratta. 

708. A compimento di ciò che riguarda questo primo metodo 
per determinare la dilatazione dei diversi liquidi, dobbiamo indi- 
care 1’ applicazione che se m'è fatta ‘per determinare quella dei 
corpi solidi medesimi, come già si è accennato ‘al n. ‘677. 

Basta infatti conoscere la dilatazione vera ‘di un solo liquido 
tra due temperature determinate per ottenerne con questo me- 
todo le dilatazioni ‘assolute X dei corpi solidi. /Esponendo cioè 
un vaso diviso, riempiuto di questo liquido ; successivamente 
a queste due temperature di cui segneremo con ‘7° l’intetvallo, 
sì potra osservare la' dilatazione apparente  A7, e poichè si 
suppone conosciuta la dilatazione vera 37, 1° equazione che 
connette l'una all’ altra queste. due quantità, darà subito 
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È. sio Ax 
L 7 . ‘nat sud 
K= #——--; espressione alla quale si può anche sostituire 
T(+Ar)" P q P ) 
s E, ut dr _ Ar 
se non si desidera una grande precisione , K= — pai 


Quando .non si trattasse che di misurare le differenze di di- 
latazione dei diversi corpi solidi, non sarebbe nemmen neces- 
sario di conoscere la dilatazione vera di alcun liquido. Baste- 
rebbe osservare la dilatazione apparente di uno stesso liquido 
in vasi fatti colle diverse sostanze che si vogliono esaminare, 
e sempre tra gli stessi limiti, come da 0° a. 100° C. Quando 
questa dilatazione apparente sarà conosciuta per una specie di 
vaso , di cui K sia la dilatazione cubica incognita , per ciascun 
grado , sì avrà tra le dilatazioni vere ed apparenti è7 e Ay l’e- 
quazione Ar (1+KT)=d7 —KT, d'onde sì trae (r+A7)KT 
=d7 — Ar +. Per un’altra specie di vaso sottoposto alle stesse 
temperature sì avrà nella stessa maniera (1-+A4'7 )K'T=dr —A'7; 
dr resterà costante poichè si sarà impiegato lo stesso liquido ; 
mia K e Ar saranno diversi, come indica l’ accento di cui sono 
segnati. Sottraendo queste equazioni l’ una dall’ altra d7 scom- 
pare , e rimane 


( 1-+A'7) KT-( 1+A7) KT=Ar —A'r, 
d’ onde si deduce 
_Ar- N'r +(1+A4r)kT _ 


71 (Ar —A'r)(1+KT) 
‘er T(1+A'r) isp T(1+A'7) 


Nello stato attuale della fisica le dilatazioni dei metalli sono 
conosciute abbastanza esattamente, perchè si possano esse im- 
piegare a calcolare la piccola correzione dipendente da .X nel 
secondo membro di quest’ equazione. Allora mettendovi per 
Ar; Ar, e Ti loro valori osservati, si conoscerà K'—K con 
molta precisione. 

Quando non. sì volesse una grande esattezza sì potrebbe anche 
trascurare intieramente il fattore 1+7", e sì avrebbe sem- 
Ap” 


plicemente A'—K= Tear) 


. Potendosi con questo mezzo 
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determinare la differenza di dilatazione tra diversi corpi solidi , 
basterà giungere con altri mezzi a conoscere la dilatazione asso - 
luta di un solo per dedurne 1a dilatazione assoluta di tutti. 

709. Il metodo precedente , quando se ne vogliono ottenere 
le dilatazioni assolute, suppone che si conosca il rapporto che le 
divisioni del tubo, o almeno della porzione di tubo occupata dal 
liquido in un dato intervallo di temperatura , hanno alla capa- 
cità della palla ; ma se è facile graduare un lungovtubo da ter- 
mometro in parti di capacità uguale, è ‘al contrario molto» fa- 
stidiosa l’ operazione richiesta per trovare esattamente il rap- 
porto di queste capacità a quella della palla (n. 616), ed 
essa diviene quasi impossibile se il ‘diametro del tubo. è. assai 
piccolo. Ecco dunque un altro metodo imaginato da Gay-Lussac, 
e che pare preferibile per determinare le quantità ‘assolute di 
dilatazione tra limiti determinati. 

Si adopera anche qui una palla di vetro terminata da un 
tubo graduato, ma si dà a questo poca lunghezza, e sì suppone il 
tutto diviso in parti di uguale e conosciuto volume. Si ricurva alla 
lampada 1’ estremità del tubo ‘ad angolo retto colla ‘sua lun- 
ghezza, e si tira in becco tenuissimo, avendo cura di misu- 
rare la piccola quantità di cui quest’ operazione altera l’ultima 
divisione. Si sottopone allora 1! apparecchio alla temperatura la 
più bassa a cui si voglia operare, e sì riempie intieramente 
col liquido che si dee esaminare ; poi si colloca nel bagno 
destinato a riscaldarlo, coll’attenzione di dirigere in sù, verso la 
superficie del medesimo, la punta incurvata. Allora a misura che la 
temperatura del bagno si eleverà, il liquido interno dilatato dal 
calore uscirà continuamente dall’ estremità aperta del tubo. Se 
dunque si vuole osservare il volume che rimane ‘ad una data 
temperatura , bisognerà cavare 1’ apparecchio dal bagno in cui 
era immerso , e rimetterlo alla temperatura iniziale. Si vedrà 
così a quante divisioni il suo volume si è ridotto, e sì avrà per 
conseguenza il rapporto del volume di una stessa massa dì li- 
quido alla temperatura iniziale con quello che prende alla tempe- 
ratura a cui si è portato il bagno. Se si ripete successivamente 
quest’ operazione partendo da diverse temperature vicppiù ele- 
vate, si conoscerà per ciascuna di queste temperature la 
quantità esatta di liquido che è restata nell’ apparecchio ; e si 
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otterranno , conseguentemente le dilatazioni successive. che 
questo liquido ne ha provate. 
- Anche in questo caso bisogna aver riguardo alla. dilatazione 
del vaso, il che si farà nella maniera seguente. Supponiamo 
che Z rappresenti la capacità totale del vaso, misurata alla 
temperatura iniziale. Per qualunque altra temperatura elevata 
dit gradi al dissopra della prima, questa capacità sarà diversa, 
e la sua espressione diverrà Z(1+Kt), K essendo la dilatazione 
| cubica , per ciascun. grado , della materia di cui il vaso è for- 
mato. Supponiamo, ora che il liquido, dopo aver riempiuta 
tale capacità per intiero. alla temperatura. t,. sì. trovi. non 
ocenpar più che X divisioni quando si riduce alla temperatura 
iniziale; rappresentando con è la dilatazione che la . massa 
restante ha subita, dalla temperatura iniziale sino alla tempe- 
ratura 4, è chiaro che il suo volume ‘a quest’ultima dovea essere 
X(1+Ò), e poichè riempiva. allora tutta la capacità del vaso, 
V-X.. Vkt 
prato 
Il primo termine esprime la dilatazione del liquido senza aver 
riguardo alla dilatazione del vaso , ossia la dilatazione appa- 
rente , cioè quale si, dedurrebbe immediatamente dalla  diffe- 
renza dei numeri Zed X; il secondo termine esprime Ja cor- 
È rezione che bisogna fare a questo. primo risultato per aver 
riguardo alla dilatazione del vaso, ossia per correggerne l’effetto, 
ed ottener la dilatazione quale si sarebbe osservata in un vaso 


di cui il volume non si cangiasse pel cangiamento di tempe- 
ratura. 





si dee avere X1+3)=/(1+Kt), il che da 8= 


710. In vece di misurare per mezzo di divisioni. segnate sul 
vaso la quantità di liquido che vi rimane a ciascuna tempera- 
tura , si può anche ,determinarla. colla bilancia. Si adopera a 
tale oggetto un piccolo matraccio sferico‘; o ‘un fiasco di vetro, 
di.cui il collo sia molto. ristretto,, e spianato. allo smeriglio 
sugli orlì perchè si possa chiudere esattamente con una lastretta 
di vetro pure smerigliata. Si comincia a pesare il matraccio e 
la lastretta; quindi. se, il liquido che si vuol sottoporre alla 
sperienza è. l’ acqua.,;0 qualche, altra sostanza .comune., se ne 
porta una certa quantità ad una data temperatura; vi sì pone 
sin da principio il matraccio e la lastretta che dee ricoprirlo. 
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Quando il tutto è giunto ad una temperatura fissa , si chiude 
il matraccio colla lastretta ; si toglie dal liquido ; si dissecca 
ben esattamente la sua superficie esterna, e si pesa ; allora 
sottraendo dal suo peso quello dell’ inviluppo già conosciuto , 
si determina il peso del liquido che è restato nel matraccio. 
Si ripete la stessa operazione ad altre temperature , e si 
hanno così i pesi delle quantità del liquido che possono con- 
tenersi nel vaso a queste diverse temperature. Se il liquido 
fosse troppo raro o prezioso perchè se ne*potesse impiegare 
così una grande quantità , o se i suoi vapori fossero nocivi, si 
riempirebbe prima del liquido il matraccio a una temperatura 
inferiore a quella a cui si vuole esporre nelle sperienze , e si 
porrebbe quindi nel bagno destinato ad innalzare la sua tem- 
peratura , dove una parte del liquido uscirebbe dal matraccio, 
sollevando la lastretta. Ma allora bisognerebbe che restasse 
lungo tempo in questo bagno , ‘per aver la certezza che esso 
avesse preso esattamente la temperatura che se gli è voluto 
comunicare. 

Per calcolare la dilatazione del liquido, dietro a questo genere 

di sperienze, chiamiamo il volume interno del matraccio 
alla temperatura iniziale, ossia alla prima temperatura a cui 
è stato esposto , e supponiamo che a questa stessa temperatura 
essendo pieno del liquido su cui si ‘opera, ne contenga un 
peso assoluto P, che si può determinare colla‘ bilancia , avendo 
rigaardo, per maggior esattezza al peso del volume d’aria da 
esso occupato , cioè aggiungendovi il peso di questo volume 
d'aria calcolato approssimativamente. Allora portando 1’ appa- 
recchio ad una temperatura elevata di t gradi al dissopra della 
prima, la quantità di liquido che esso potrà ‘contenere sarà can- 
giata.Supponiamo che questa quantità determinata colla bilancia 
si trovi avere un peso P'. Per conoscere il volume che essa avreb- 
be ocaipato alla prima temperatura, bisogna fare la proporzione 


VP 


P:P::V: questo volume = P: Ora chiamando è la dilata- 
zione appartenente al liquido tra le temperature in cui si è operato, 
lo stesso volume ha dovuto cangiarsi , per tal variazione , in 
VE 


-—-- (i+). La capacità del vaso che era prima 7° si è anche 


P 


e 
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essa cangiata, ed è divenuta 7(1-#+), XA essendo la dilata- 
zione cubica della materia che lo compone, per viascun grado. 
Poichè dunque, in queste nuove circostanze il liquido riempie 
tatto il vaso, le due indicate quantità debbono essere Ligualte 
cioè si dee avere 


xD! Ul 


p 
T (r+0)=Z(1+K1), ossia 5 (+09) 1+A, 


togliendo il fattore comune 7; d’ onde si deduce 


s- P—P' PKt 
=: mp3 she mp » 


Tale è il valore della dilatazione è del liquido. Questa for- 
mola è intieramente. analoga a quella dell’ altra maniera di 
sperimentare ; solamente ai numeri delle divisioni 7 e X sono 
surrogati i pesi corrispondenti del liquido, il che non cangia 
nulla al risultato, poichè la formola non contiene che i lero 
rapporti; ed a temperature uguali questi pesi sono tra lero 
come i volumi. 

Dalle stesse formole si scorge che anche in questo metodo di 
procedere la dilatazione reale. non è rigorosamente la somna 
della dilatazione vera, e della dilatazione cubica corrispondente 
della sostanza del vaso. Infatti se nell’ultima formola per esempio sì 
suppone P'=z1 essa diverrà èÌ=P—1+PAt, ove P—r è la di- 
latazione apparente , e la. correzione per. la dilatazione /del 
vaso è PKt, e non semplicemente Kr, il che è intieramente 
analogo alla formola relativa al primo metodo di sperimeniare. 
Se dunque si conoscesse la dilatazione vera con altri mezi, € 
dal suo confronto colla dilatazione apparente così determinata 
si volesse dedurre la dilatazione cubica del vaso, non si po- 
trebbe ciò fare colla semplice sottrazione dell’ una dall’altra, 
ma bisognerebbe ancora modificare questa dilatazione dd vaso 
così trovata , nella stessa maniera che se la dilatazione. appa- 
rente si fosse determinata col primo metodo d’ osservazione; 
e ciò non poteva essere altrimenti , poichè l’ espressione della 
dilatazione apparente è la stessa con qualunque di quest metodi 
sì sia ottenuta. 
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Abbiamo per esempio una serie di dilatazioni assolute dell’ 
alcool e dell’‘acqua determinate colla suddetta maniera di spe- 
rimentare da Gilpins, e Blagden, della quale faremo uso qui 
appresso. 
q11. Îl metodo precedente, nella seconda manierà di pro- 
cedere che abbiamo indicata , consiste essenzialmente nel de- 
terminare il peso specifico di un liquido a diverse temperature, 
deducendolo immediatamente dal peso della quantità di liquido 
contenuta in uno stesso vaso a queste temperature, aggiuntavi la 
correzione per la dilatazione del vaso. Infatti la dilatazione o 
condensazione di un liquido in un dato intervallo di tempera- 
tura si ottiene ugualmente sia che si paragonino i volumi di 
una stessa quantità, o i pesi di uno stesso volume di liquido a 
diverse temperature, l’aumento di volume nel primo caso avendo 
lo stesso rapporto al volume primitivo che la diminuzione di 
peso nel secondo caso al peso primitivo. Ma il pesare la quantità 
di liquido contenuta in un vaso di data capacità non è il solo 
mezzo di ottenerne il peso specifico ; tutti gli altri mezzi con 
cui questo si suole determinare nei diversi liquidi, potranno 
anche servire per apprezzare il rapporto in uno stesso ‘liquido 
a diverse temperature, e quindi conoscere la loro dilata- 
zione e condensazione pel calore o pel freddo. Il più ovvio 
di questi mezzi è l’uso della bilancia idrostatica ( n. 19), la quale 
può conseguentemente applicarsi anche al nostro scopo, e ciò dà 
luogo a un terzo metodo per tale oggetto. Il principio su cui l’uso 
della bilancia idrostatica è fondato è , come si sa, che un corpo 
pesante immerso in un fluido, vi perde una parte del suo peso 
uguale a quello del volume di fluido che esso caccia di luogo, 
e la bilancia idrostatica non è che una bilancia ordinaria di- 
sposta in maniera da pesare uno stesso corpo solido pri- 
ma nell’ aria, poi nel liquido. Suppongasi dunque che sì 
prenda un parallelepipedo di metallo , di platino per esempio, 
e che dopo averlo attaccato ad un crine di cavallo assai tenue, 
sì pesi nell'aria sotto una pressione ed una temperatura de- 
terminata ; vi perderà una parte del suo peso uguale al volu- 
me d’aria che occupa; ma questa perdita sarà piccolissima 
per la grande leggerezza dell’ aria relativamente al platino ; si 
potrebbe dunque trascurare in una prima approssimazione , e 
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supporre che il peso del corpo così trovato è lo stesso che si 
sarebbe ottenuto se sì fosse pesato nel vacuo. Ma si può anche 
facilmente tener conto di questa piccola correzione ; poichè un 
volume d’ aria non pesa che la 800.2 parte dello stesso volume 
d’acqua preso alla temperatura di ro gradi, e il peso dell’acqua 
non è esso medesimo che la 20.8 parte circa di quello del platino 
a volume uguale, ne segue che il peso dell’ aria è a quello 
del platino come 1 a 16000; così il parallelepipedo di platino 
pesato nell'aria non perderà che la 16000. parte del suo peso; 
se dunque si aumenta in questa proporzione il risultato osser- 
vato , si avrà esattamente il peso che si sarebbe trovato se si 
fosse pesato nel vacuo. Si trascurano qui i cangiamenti acci- 
dentali di pressione e di temperatura, che nello stato ordinario 
dell’ atmosfera sarebbero insensibili sopra sì piccole frazioni. 
A rigore bisognerebbe anche aver riguardo alla diminuzione su- 
bita dai contrappesi che sì adoperano per pesare il platino nella 
bilancia , in ragione del volume d’aria che occupano; ma si 
può per approssimazione considerare questa perdita come costante 
nelle pesature del platino nell’aria e nel liquido, e quindi trascu- 
rarne 1’ influenza, 

Ora suppongasi che il parallelepipedo di platino restando 
sempre sospeso allo stesso crine , si pesi nel liquido; esso vi 
perderà una parte notabile del suo peso, cioè una parte uguale 
al peso del volume d’ acqua , di cui occuperà il luogo ; e se 
sì ripete quest’ esperienza a temperature diverse, la perdita di 
peso sarà diversa, poichè lo stesso volume di liquido ha più o 
meno di peso secondo la temperatura a cui si considera ; quindi 
si potrà dedurre la variazione del suo volume da una di queste 
temperature all’ altra, avendo però riguardo alla dilatazione 
propria del corpo solido che vi si è immerso , ed a ciò si 
giungerà nella maniera seguente. 

Sia Z il volume del corpo alla temperatura iniziale , ossia 
alla prima temperatura a cui si è fatta la sperienza, P la sua 
perdita di peso nel liquido a tale temperatura ; questo sarà 
il peso del volume / di liquido. Supponiamo che la tempe- 
ratura sì elevi di £ gradi, e che allora la perdita di peso del 
corpo divenga P'; questo sarà pure il peso di un volume di 
liquido uguale a quello del corpo, alla nuova temperatura. 
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Ma questo volume del corpo non è più quello di prima ; poiché 
se la dilatazione cubica della sua sostanza per ciascun grado è X, il 
volume / ne è dovuto divenire /(1+Kt); tale è dunque. il 
volume di liquido che si trova allora aver per peso 2’. Ragio- 
nando quindi come nel numero precedente., se non .che il vo- 
lume del solido pesato dee qui sostituirsi alla capacità del*vaso, 
e indicando sempre con è la dilatazione cercata del liquido tra 
le temperature che sì considerano , sì otterrà la stessa. espressione 


rufnt igoDAi 


P' P‘ 


Del resto in vece del parallelepipedo di. platino. possono \ado- 
perarsi altri corpi da pesarsi successivamente nell’ aria, e nel 
liquido, come cilindri o sfere di diversi metalli. piene ,, 0 con- 
cave, globi di vetro massicci, o palle vuote, della. medesima 
sostanza ecc.; e così vedremo. poi essersi praticato nelle di- 
verse sperienze che abbiamo di questo genere. 

Si può anche sostituire alla bilancia \idrostatica l’ uso dell’ 
areometro detto di Fareneith, che abbiamo già spiegato ‘al n. 16 
vol. 1.°, ed è facile adattare alle osservazioni con. esso fatte un 
calcolo analogo a quello indicato per la bilancia idrostatica. 





1] 


364 

II. Indicazione dei risultati ottenuti dai diversi autori, e con 
diversi metodi di sperimentare, sulla dilatazione e condensa- 
zione dei liquidi per le variazioni di temperatura. 


A. Risultati relativi all’ acqua. 


712. Di tutti i liquidi conosciuti l’ acqua è quella di cui si 
sono maggiormente studiate le dilatazioni, e che ha presentate 
le più grandi irregolarità a tale riguardo pei diversi gradi di 
temperatura; comincieremo adunque dal riferire i risultati 
ottenuti dai diversi fisici relativamente a questo liquido alquanto 
più particolarmente; e riuniremo poi in una divisione susseguente 
quelli che riguardano le dilatazioni degli altri liquidi, sopra 
cui abbiamo sperienze di questo genere. 

Tra le sperienze sulla dilatazione dell’ acqua si presentano 
le prime quelle di Deluc nella sua opera Recherches sur les 
modifications de l’atmosphère, fatte come quelle su altri liquidi 
di cui parleremo in appresso , col primo metodo sovra descritto 
(n. 706 e 707), cioè col paragone dell'andamento di un ter- 
mometro a acqua con quello di un termometro a mercurio ; 
l’acqua impiegata in queste sperienze era stata purgata per 
quanto si poteva dall’aria contenuta nell'acqua comune ; ecco la 


tavola che egli ne dà di 5 in 5 gradi del termometro ottua- 
gesimale. 
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Tavola dei gradi corrispondenti del termometro a mercurio , e del 
termometro, a acqua , di 5 in 5 gradi ottuagesimali. 
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Osservando questa tavola vi si scorge subito la particolar 
circostanza che nello scaldarsi l’acqua da o° a 5° del termo- 
metro di mercurio , in vece di una dilatazione si ha una con- 
densazione ,° cioè un volume a 5° minore. del volume a 0°, 
come lo indica il segno — da cui è affetto il numero 0,4 cor- 
rispondente a 5°, il quale significa che l’acqua a 5° si trova 
al dissotto dello zero nella sua propria scala. Questa contra- 
zione però ,' come Deluc ha osservato separatamente , non è 
continua nell’ intervallo di temperatura da 0° a 5°, ma sì esten- 
de solo ‘a circa’ 4° di temperatura ( equivalente a 5° centigr.), 
punto al dissopra del quale comincia la dilatazione che continua poi 
ad aver‘ luogo’ nei ‘gradi superiori; cosicchè la contrazione 
—0,4 che si ‘osserva a 5° di temperatura è il risultato di una 
contrazione maggiore di quella , operatasi nell’ intervallo da 0° 
a 5°}e di una dilatazione che , da questo punto andando sino 
a 5°, ha distrutta una parte della contrazione precedente. A 
questa temperatura +4° del termometro a mercurio, il termo- 


I 
metro d'acqua si osservò da Deluc corrispondere a — 2 sulla sua 


propria scala. Questo è. dunque. il. massimo abbassamento a 
cui giunga il termometro d’acqua , col recipiente di vetro; 
da questo ‘punto esso ascende, sia che si accresca , sia che 
sì diminuisca la temperatura. A +8° secondo le osserva- 
zioni di Deluc il termometro d’ acqua torna a segnare 0° sulla 


sua scala, come quando la temperatura era 0°, dopo essere 
I 


disceso sino amd nei. primi quattro gradi di temperatura , e 
risalito d’ altrettanto nei quattro gradi seguenti , cosicchè stan- 
do a queste osservazioni , e tra i detti limiti, il termometro a 
acqua monta ugualmente per gradi uguali di calore e di freddo 
indicati dal termometro a mercurio , al di quà e al di là del 
massimo d’ abbassamento. 

Quanto alla legge delle dilatazioni , le differenze 1.° segnate ac- 
canto alla colonna dei numeri che le indicano, mostrano che par- 
tendo da quel massimo abbassamento esse sono crescenti rela- 
tivamente ai gradi del termometro a mercurio , poichè queste 
differenze sono viemmaggiori per intervalli uguali di temperatura. 
Le differenze seconde che vi sono ancora poste a lato non pa- 
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rendo seguire alcun andamento regolare , possono considerarsi 
come costanti relativamente all’ esattezza che si può attribuire 
a queste osservazioni. Quanto ai numeri assoluti. che rappre- 
sentano le dilatazioni , bisogna ricordarsi che essi. hanno 
per unità l’ ottantesima parte dell’ intervallo tra lo zero e 
l’acqua bollente nel termometro a acqua, e che quindi non 
si possono paragonare immediatamente coi. gradi del termo- 
metro a mercurio che sono le ottantesime parti di un’ altra 
dilatazione totale, cioè di quella del mercurio tra 0° e 80°. 

Tutte queste osservazioni si riferiscono alla. dilatazione, ap- 
parente dell’acqua nel vetro, poichè di tal sostanza. era. il termo- 
metro a acqua impiegato da Deluc. Questi non avendoci indicato 
il rapporto della capacità della palla del suo termometro al tubo, 
non se ne possono dedurre immediatamente le dilatazioni as- 
solute dell’ acqua, cioè aventi per unità il. suo. volume a 
o° di temperatura, nè apparenti, nè reali. Ne, potremo però 
far uso per quest’ oggetto quando avremo la dilatazione  appa- 
rente totale dell’ acqua tra lo zero , e l’ ebollizione per mezzo 
di altre osservazioni. 

713. Dopo i risultati delle sperienze di Deluc esporremo ora 
quelli delle sperienze di Dalton fatte collo stesso metodo, ma 
in cui le dilatazioni apparenti in un recipiente di vetro sono 
riferite al volume dell’ acqua al punto di partenza , in vece di 
essere indicate in gradi del termometro d’acqua, ossia in parti 
della dilatazione totale tra il ghiaccio fondente e 1’ ebollizione. 

Egli ne ha dato la tavola, colle sue riflessioni, nel suo 
Nuovo sistema di filosofia chimica , di cui si trovano estratti 
nella Bibliothèque Britannique , février 1809 et suiv. Per co- 
struir questa tavola Dalton ha dovuto. misurare il rapporto 
della capacità della palla alle divisioni del tubo , in cui osser- 
vava le dilatazioni. Egli ha notato in primo luogo che il massimo 
abbassamento apparente accadeva a 42° Far. Egli ha quindi 
scelto questo grado per punto di partenza, onde riferirvi i vo- 
lumi apparenti, prendendo per unità il volume a tale tempe- 
ratura , in vece di quella del ghiaccio fondente. Questi volumi 
sono indicati nella tavola di 10° in 10° Far., in cento-millesime 
del volume al punto di partenza , come segue : 


368 


Tavola delle espansioni apparenti dell’ acqua nel vetro di ro in 10 gradi 
del termometro di Fareneith secondo le sperienze di Dalton. 


| Temperature Volumi dell’acqua Dif. 1, Dif. 2. 
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La temperatura 42° Far., ossia di 10 gradi di Fareneith al 
dissopra del ghiaccio fondente , a cui si riferisce in questa 
tavola il minimo volume apparente dell’ acqua , corrisponde a 
5,55 C., risultato poco diverso da quello di Deluc, che lo 
stabiliva a 5° C. La differenza può dipendere sia dalla difficoltà di 
determinare immediatamente coll’ osservazione immediata que- 
sto punto, sul quale altronde , come vedremo , vi è molta di- 
sparità anche tra le osservazioni di altri autori, sia dalla diversa 
qualità del vetro impiegato , che colla sua dilatabilità influisce 
necessariamente sulla posizione del massimo abbassamento appa- 
rente. 

Anche qui poi la dilatazione è continuamente crescente partendo 
dal massimo di depressione , come lo indica la serie delle difte- 
renze prime ; le differenze seconde non seguono nè anche alcun 
andamento regolare di accrescimento, o diminuzione ; onde 
possono considerarsi come costanti, per quanto il grado di esat- 
tezza delle osservazioni il permette. La dilatazione che ha luogo 
dal punto del massimo per la diminuzione della temperatura par- 
rebbe alquanto più rapida che quella prodotta dall’aumento della 
iedesima , a giudicarne dalle tre osservazioni che ne abbiamo, 
le quali offrono tutte dilatazioni più grandi che le osservazioni a 
distanze corrispondenti, relative gli aumenti di temperatura , in 
vece che, come abbiamo veduto, Deluc avea trovate queste dila- 
tazioni, partendo dal massimo di abbassamento, a un dipresso 
uguali per uguale elevazione o abbassamento di temperatura. 

La dilatazione totale che risulta da questa tavola per l’ inter- 
vallo tra il massimo di densità apparente , e la temperatura 
dell’ ebollizione 212° Far., prendendo per unità il volume al 





- \ : : . 
massimo, è 0,04012, ossia siga i questo intervallo non è ché 
4929 


di 170° F.; per avere prossimamente la dilatazione che si sarebbe 
osservata per un intervallo di 180° F., ossia 100 C., partendo dallo 
stesso punto , si può formare la differenza prima che dovrebbe 
corrispondere all’ intervallo tra 212° e 322° F., aggiungendo la 
differenza seconda media che si trova essere 22 alla differenza 
prima 378 dell’ intervallo precedente , e si avrà così 4oo, che 


aggiunto a 104012 ci dà 104412 pel volume apparente alla tem- 
Vol. IMI 24 
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. I 
peratura 222°, e così 0,04412, ossia GG PA la dilatazione 
2 


totale in un intervallo di 180° F. contato dal massimo. Per‘avere 
finalmente , secondo le osservazioni di Dalton, la dilatazione 
totale tra la temperatura del ghiaccio fondente , e quella dell’ 
ebollizione , prendendo per unità il volume alla prima di queste 
temperature, osserveremo che un volume 100022 a questa tem- 
peratura , cioè a 32° F., è divenuto 104012 alla temperatura 
dell’ ebollizione; l’accrescimento è dunque di 104012—100022 
ossia di 3990 delle parti in cui la tavola è espressa, 
e prendendo per unità il volume al ghiaccio fondente si ha 
3990 


100022 





20,0398g = SET) per questa dilatazione totale, la quale 


però è composta della contrazione da 0° al massimo di densità, 
e della dilatazione da questo punto all’ ebollizione. 
Supponendo ora esser questa la dilatazione totale che De- 
luc avrebbe trovata anche nelle sue sperienze se 1’ avesse mi- 
surata, possiamo ridurre le sue dilatazioni. espresse in gradi del 
termometro a acqua, in dilatazioni assolute prendendo per unità il 
volume a 0°, e metterci così in istato di paragonare quei risul- 
tati, e l'andamento generale che ne deriva per la dilatazione 
apparente dell’ acqua nel vetro ; colle osservazioni di Dalton. 
Infatti la dilatazione totale essendo 0,03989 , quella rappre- 
sentata da un grado ottuagesimale del termometro a acqua sarà 


0,03989 da 1. 1 x inol 
me de A oo =, ossia 0,0004996, onde basterà moltiplicare per que- 


A 


sto numero le indicazioni di Deluc in gradi per ridurle in 

dilatazioni apparenti , aventi per unità il volume dell’acqua a 

o°. Per esempio Deluc ha trovato che alla temperatura 40° il ter- 

imometro d’acqua segnava 20°,5. Ora 20.5.0,0004986=0,010221. 

Secorido la Tavola di Dalton, per la dilatazione corrispondente a 

122° Far. o 40° del termometro ottuagesimale, si ha nella stessa 
1116 





unità =0,011157. Questi due risultati, i soli che sì pos- 


100022 
sono immediatamente paragonare nelle due. tavole , sono tra 
loro a un dipresso come 10 a rr. Questo indica che secondo 
le osservazioni di Deluc la dilatazione apparente dell’ acqua 
sarebbe alquanto più rapidamente crescente relativamente alle 
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temperature , che secondo quelle di Dalton, poichè la dilata- 
zione corrispondente alla metà inferiore della scala è più pic- 
cola relativamente alla dilatazione totale. 

Si potrebbero ora le dilatazioni apparenti date tanto dalle 
osservazioni di Deluc che da quelle di Dalton convertire , per 
mezzo delle formole del n. 707 in dilatazioni reali, onde pa- 
ragonarne quindi l'andamento secondo i due autori ; ma questo 
confronto si farà pol più brevemente, e più compiutamente 
per mezzo delle formole con cui cercheremo in appresso di 
rappresentare le leggi delle dilatazioni dei liquidi , dalle formole 
che esprimeranno le dilatazioni apparenti deducendo quelle che 
dovranno corrispondere alle reali. 

Osserverò qui soltanto che il massimo apparente di depres- 
sione trovato nella legge di dilatazione apparente dell’ acqua, 
annunzia |’ esistenza di un minimo reale di volume , ossia di 
un massimo di densità nella legge di dilatazione vera di questo 
liquido , cioè una temperatura partendo dalla quale esso si 
dilati tanto pel freddo che pel caldo. Solamente questo massimo, 
ossia punto in cui la rapidità della dilatazione o della contra- 
zione è nulla, deè necessariamente trovarsi ad una tempera- 
tura alquanto più bassa che il massimo apparente , il quale 
ha luogo nel punto in cui la rapidità della dilatazione dell’acqua 
diviene uguale a quella del vaso. 

Così pure 1’ andamento crescente della dilatazione apparente 
annunzia un simile andamento , quantunque con una legge al- 
quanto diversa, nella dilatazione reale , poiché si ha prosima- 
mente , a ciascuna temperatura, la dilatazione vera, aggiungendo 
alla dilatazione apparente la dilatazione a un dipresso costante 
del vaso. Quanto alla dilatazione totale vera dell’ acqua tra il 
ghiaccio e l’ acqua bollente, supponendo quella apparente 
0,03989, se si fa uso della dilatazione del vetro cubica di 
Lavoisier e Laplace, che è 0,002627 per questo intervallo, essa 
si trova per la formola esatta del n. 707 uguale a 0,042622 

î 


=; Tri, adoperando la dilatazione del vetro di Dulong e Petit 
) 





0,0902546, la stessa formola darebbe 0,0425373, 
23,51 


714. Blagden e Gilpins hanno fatta una serie di sperienze 


Pitt RR ecc RAI 
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sul peso specifico dell’ acqua a diversi gradi di temperatura 
col metodo che abbiamo esposto al n. 710, come colà abbiamo 
annunziato. Esse sono al numero di quattordici, estendendosi di 
cinque in cinque gradi di Fareneith , da 35° sino a 100° jn- 
clusivamente. Essi ne hanno dati i risultati già corretti dalla 
dilatazione cubica del vetro, deducendo questa dalla dilatazione 
lineare 0,0007758 assegnatagli da Roy, tra il ghiaccio fondente 
e l’acqua bollente, alquanto più piccola che quella risultante 
dalle sperienze di Lavoisier e Laplace, e da quelle di Dulong 
e Petit. Questi risultati furono da loro consegnati nelle Tran- 
sazioni filosofiche pel 1790 p. 2.8, pel 1792 e pel 1794 p. 24 

Vedremo in appresso come la dilatazione totale vera dell’ 
acqua possa rappresentarsi , dietro a questi risultati, con for- 
mole analoghe a quelle che si dedurranno dalle osservazioni di 
Deluc , e da quelle di Dalton. 

Aggiungeremo qui che Blagden e Gilpins per mezzo di altre 
sperienze fatte vicinissimo alla, temperatura del massimo di 
densità dell’ acqua , e corrette pure dalla dilatazione dei vasi, 
hanno trovato questo massimo reale a 39° Far. ossia 3,89 G., 
cosicchè nei sette gradi di Fareneith al di quà e al di là di 
questo punto , cioè da una parte sino a 32° Far., ossia al 0° 
del termometro centigrado , e dall’ altra sino ai 46° Far. ossia 
7,77 C., l'acqua si dilatava di quantità sensibilmente uguali 
nei gradi corrispondenti ad ugual distanza da questo punto, 
essendo i volumi veri dell’ acqua per ogni grado di Fareneith 


in questo intervallo i seguenti, préndendo per unità il volume 
al massimo di densità. 


Volumi veri d’una stessa Temperature 
massa d’ acqua 
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1,00006 . . . 34 Di 44 6,66 
1,00008 . . . 33 0,55 45 7,22 
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La variazione di volume è insensibile secondo questo quadro 
ad un grado Fareneith al di quà e al di là del massimo , o 
almeno non arriva ad una cento-millesima. Essa prende quindi 
un andamento crescente, in maniera che il volume si trova 
aumentato di circa 12 cento-millesime tanto a 0° del termometro 
centigrado , quanto a 79,77 C. 

Queste sperienze sul massimo di densità reale confermano 
ciò che abbiamo veduto doversi dedurre da quelle relative al 
massimo di densità apparente, trovandosi qui il massimo reale 
di più d’ un grado centesimale al dissotto del massimo appa- 
rente nel vetro , osservato da Deluc, e da Dalton. 

In una serie d’esperienze che Blagden.ha fatte separatamente, 
per conoscere sino a qual punto l’ acqua in certe circostanze 
possa essere raffreddata al dissotto della temperatura del ghiac- 
cio fondente, senza cessar d’ esser liquida, egli ha osservato 
che la dilatazione pel freddo continuava anche nelle più basse 
temperature, e che essa diveniva sì rapida che veniva a formare 
una porzione notabile della dilatazione totale, che, come ve- 
dremo a suo luogo , l’acqua prende passando allo stato dì 
ghiaccio. 

Alle sperienze di Blagden e Gilpins per la determinazione del 
massimo reale di densità dell’ acqua, dobbiamo aggiungere 
quelle di Lefevre-Gineau, fatte col metodo della bilancia idro- 
statica; esse hanno servito di base alla determinazione del peso 
preciso di un volume dato d’acqua al suo massimo di densità, 
peso che dovea prendersi per l’unità de’ pesi detta gramma nel 
sistema metrico dei pesi e misure. Egli pesò per questo un cilindro 
concavo d’ ottone nell’ acqua a diverse temperature a poca di- 
stanza da questo massimo , ed avuto riguardo alla dilatazione 
dell’ ottone stabili il massimo di densità reale dell’ acqua alla 
temperatura +4,4 C. alquanto superiore a quella indicata da 
Blagden e Gilpins. 

715. Diversi altri fisici si sono occupati di sperienze sulla 
dilatazione dell’ acqua sia apparente, sia reale, coi diversi me- 
todi indicati, come Charles, Schmidt, Bischoff ecc. , ma essì 
non paiono aver nulla aggiunto all' esattezza di quelle di cui 
abbiamo parlato. Sembrano al contrario fatte colla più grande 
accuratezza quelle di Hallstròm da esso pubblicate nelle Memorie 
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dell’ Accademia di Svezia pel 1923, e che sì trovano pure 
negli Annales de chimie et de physique , janvier 1825 , sotto il 
titolo di Ricerche sulla dilatazione dell’ acqua dal calore , e 
sulla temperatura a cui corrisponde il suo massimo di densità. 
Egli si è servito del metodo della bilancia idrostatica indicato 
nel n. 711, col quale sì determinano i pesi specifici. dell’acqua 
a diverse temperature. Il corpo che egli pesava successivamente 
nell’ aria, e nell’ acqua era una palla concava di vetro , ( per 
non parlare di altre esperienze più antiche e meno esatte in 
cui egli avea impiegato una palla di vetro massicia ) fatta dello 
stesso vetro , di cui avea con altre sperienze, delle quali abbia- 
mo già parlato, determinata la dilatazione lineare, sotto la forma 
di tubo, pei diversi gradi di temperatura. Il peso di questa 
palla, ridotto al vacuo per mezzo del calcolo, era di 1678" se 
La palla sospesa ad un capello corto, e finissimo fu immersa 
in un vaso pieno d’acqua stillata , posto esso medesimo in un 
bagno d’acqua comune, che si potea portare alla temperatura 
conveniente, gettandovi dentro neve, od acqua calda. Questa 
temperatura era indicata con esattezza da un termometro immerso 
nel vaso interno, vicinissimo alla palla di vetro. Dai risultati che 
egli riferisce delle pesature fatte con una bilancia sensibilissima 
per diversi gradi del termometro centigrado tra 0° e 329,5, para- 
gonate col peso della palla nel vacuo, egli deduce una formola che 
rappresenta la legge di dilatazione dell’acqua apparente nel vetro, 
e da questa per mezzo della correzione della dilatazione del 
vetro secondo le sue sperienze ,. un’ altra formola per rappre- 
sentare la legge della dilatazione vera , e quindi la vera situa- 
situazione del massimo di densità della medesima, che era 
il suo principale scopo. Riferiremo queste formole in appresso; di- 
remo qui soltanto che egli stabilisce quel massimo alla tempe- 
ratura 4°,108 C., risultato che non ammetterebbe secondo lui 
errore probabile che di +0°,238. 

716. Posteriormente a quelle sperienze di Hallstròm, Muncke, 
Professore di fisica a Heidelberg presentò nel 1828 all’ Accade- 
mia Imperiale delle scienze di Pietroburgo un esteso ed accu- 
rato lavoro sulla dilatazione dell’ acqua, e di molti altri liquidi 
dal calore, in una Memoria in tedesco che fu pubblicata tra le 
Memorie presentate a quell’ Accademia T. 1.° 1830. Riguardo 
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alla dilatazione dell’acqua ed alla temperatura del suo mas-- 
simo di densità , egli non credette i risultati di Hallstròm de- 
cisivi , la grande e rapida dilatabilità del vetro che egli vi ha 
ammessa parendogli assai dubbiosa, e inoltre il metodo della 
determinazione pel peso specifico sembrandogli meno esatto , a 
cagione delle variazioni di temperatura che possono succedere 
nell’ acqua nel tempo richiesto per fare quelle sperienze. Egli 
procedette per mezzo del riscaldamento, e raffreddamento di 
termometri a acqua indicato nei n. 706 e 707, arrecandovi le più 
minute precauzioni per evitare ogni causa d’ errore ; ed egli 
stesso determinò, come abbiamo veduto, la dilatabilità del 
vetro dei suoi tubi. In alcune delle diverse serie d’ esperienze che 
egli ha fatto, ed in cui adoperò un termometro con palla di 
gsande capacità relativamente al diametro del tubo, egli fu ob- 
bligato, per evitare la troppa lunghezza che sì sarebbe dovuta 
dare al tubo, per osservarne la dilatazione in tutta |’ esten- 
sione delle temperature , a togliere a più riprese una porzione 
dell’ acqua a misura che dilatandosiì essa ascendeva nel tubo , 
e tenne poi conto, nella maniera che egli espose nella sua 
Memoria, di questa diminuzione delle quantità d’ acqua, nel 
calcolo delle dilatazioni. Non riferirò qui i risultati particolari 
di tutte le sue osservazioni , di cuì vedremo in appresso la 
rappresentazione per mezzo della formola' empirica che egli ha 
perciò adottata , e dietro a cui egli ha pur dato le tavole di 
questa dilatazione , e della diminuzione di densità, grado per 
grado. Dirò solo che la dilatazione totale da 0° a 100° C., che ne 
risulterebbe secondo la formola, prendendo per unità il volume a 
o°, sarebbe 0,042928, cioè il volume a 100° sarebbe 1,042928 
di quel volume a 0°, e la densità 0,95884. di quella a 0°, tra- 
scurando le ulteriori ciffre, e che il massimo di densità, calco- 
lato secondo la formola stessa’ si troverebbe a 3°,78 C., e la 
contrazione ad esso corrispondente , relativamente al volume a 
o°, sarebbe 0,0001108. 

Secondo alcune sperienze dirette: che Muncke ha fatte per 
la determinazione di quella stessa temperatura del massimo di 
densità , esso si sarebbe trovato a 39,5 C.; ma egli stesso fa 
notare la difficoltà di simile determinazione diretta , e si attiene 
a tale riguardo al risultato suddetto dedotto dalla formola che 
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rappresenta tutte le sue sperienze sulla dilatazione. In queste 
sperienze sulla posizione del massimo , per evitare la ‘correzione 
della dilatazione del vetro , egli avea cercato di compensarla, 
introducendo nel tubo insieme all’ acqua una quantità di mer- 
curio , di cui la dilatazione si trovasse precisamente uguale a 
quella del recipiente di vetro, e quindi alla contrazione appa- 
rente che essa tendeva a produrre nel liquido; osservava esat- 
tamente il più basso punto a cui l’acqua giungeva raffreddandosi 
lentissimamente insieme all’ acqua in cui il recipiente era im- 
merso , e notava il grado di temperatura segnato allora dal 
termometro immerso nella stessa acqua. 

717. S. Stamfer Professore all’ Istituto politecnico di Vienna 
all’ occasione di un suo lavoro sul peso assoluto dell’ acqua al 
massimo di densità in pesi di Vienna , onde stabilire il valore 
di questi pesi ( Annali dell’ Istituto politecnico di Vienna T. 16, 
e Poggendorff Annali di fisica e chimica 1831 n. 1), ha anche 
cercato di determinare sperimentalmente la temperatura del 
massimo di densità dell’acqua, e la legge della sua dilatazione. 
Per mezzo di osservazioni dirette egli hà trovato per la tem- 
peratura di questo massimo, prendendo una media tra un gran 
numero d’ esperienze , 2,988 R. o in numero rotondo 3 R., 
ossia 3°,79 C., con un errore probabile di soli -+0°,05. Se- 
guendo poi colle sue sperienze la dilatazione dell’ acqua da 
o° sino a circa 30° R. egli ne dedusse una formola, che da- 
rebbe, col calcolo, lo stesso massimo alla temperatura 3,010 R., 
ossia 3,7625. C. poco diversa da quella. Il procedimento di cui 
si è servita per queste ricerche è quello delle pesature di un 
corpo solido nell’ acqua a diverse temperature, avuto riguardo 
alla dilatazione del medesimo ; egli ha adoperato per tale oggetto 
un cilindro cavo di ottone, di cui avea egli stesso determinata la 
dilatazione. Egli sperimentò sopra acqua distillata bollita avanti 
le operazioni, e le temperature a cui l’ espose non furono 
prodotte con artifiziale riscaldamento , ma prese prossimamente 
uguali a quella della camera in cui esperimentava in diverse sta- 
gioni. Stamfer fa notare egli stesso la conformità approssimata del 
suo risultato per la temperatura del massimo della densità dell' 
acqua, con quello di Muncke 3°,78 C.; le dilatazioni alle altre 
temperature sono anche pochissimo diverse da quelle di Mun- 
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cke, da cui differiscono solo alquanto in meno , come quelle 
di Muncke differiscono già in meno, in generale, da quelle in- 
dicate dagli altri autori. 

718. Hallstròm istesso riprese poi questa ricerca in una Me moria 
pubblicata tra quelle dell’ Accademia di Svezia pel 1833, e 
che si trova pure negli Annali di Poggendorff 1835 n. 2. Egli 
non crede ammessibili le obbiezioni che Muncke ha fatte alle 
sue sperienze precedenti, e sostiene particolarmente che la di- 
latazione del vetro de’ suoi tubì era realmente quale egli l’ ha 
indicata , per la qualità particolare di quel vetro ( n. 68r); e 
ricalcolando le sue sperienze in una maniera alquanto diversa , 
le trova rappresentate da una formola , che dà per la tempe- 
ratura del massimo di densità 4°,031 C., grado alquanto in- 
feriore a quello che avea indicato nel suo lavoro precedente , 
e coll’ errore probabile di +0°,134. Per altra parte egli oggetta 
ai risultati di Muncke, che essi danno formole alquanto diverse, 
e posizione pure diversa del massimo di densità dell’ acqua, 
secondo che i coefficienti della dilatazione si calcolano per mezzo 
delle osservazioni a temperature più basse, o più elevate, il 
che pare indicare qualche errore costante delle medesime; 
e calcolando egli stesso le osservazioni di Muncke , coll’esclu- 
sione di quelle che si scostano più dalle altre , trova che. una 
delle formole con cui si possono rappresentare darebbe 3°,972 C. 
per la temperatura del massimo, risultato pochissimo diverso 
dal suo. Quanto alle asservazioni di Stamfer egli le crede affette, 
per le temperature alquanto elevate, da qualche errore prove- 
niente dalla difficoltà. di mantenere l’ acqua alla stessa tempe- 
ratura dell’aria in cui esperimentava, e limitandosi a quelle 
meno elevate egli trova che la formola che se ne deduce da- 
rebbe il massimo di densità a 3°,79. Tenendo così conto delle 
osservazioni di Muncke, e di Stamfer unite alle sue, Hallstròm 
crede potersi stabilire per una media il massimo di densità 
dell’acqua a 3°,90, coll’errore probabile di +0°,04 C. Vedremo 
poi qui appresso in qual maniera Hallstròm propone altronde di 
rappresentare la dilatazione dell’ acqua a diverse temperature , 
per soddisfare a queste diverse serie di osservazioni. 

719. Finalmente il sig. Despretz che già dal 1832 e 1833 


avea presentati alcuni risultati delle sue sperienze sul massimo 
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di densità e sulla dilatazione dei liquidi all’ Accademia di Parigi, 
pubblicò primieramente per estratto nei Comptes rendus di 
quell’ Accademia 1837 p. 1.8, e poi in esteso negli Annales 
de chimie et de physique, janvier 1839, due Memorie sul mas- 
simo di densità dei liquidi, di cui la prima riguarda quello 
dell’ acqua, e la legge della sua dilatazione dal calore. Egli 
procedette per mezzo di termometri a acqua paragonati con 
quello a mercurio; egli pose perciò due termometri a acqua, 
| e tre a mercurio, in un vaso cilindrico di rame, alternanti tra 
loro ; il vaso fu otturato con un turacciolo per toglierne 1’ ac- 
cesso . all’ aria esterna. Esso fu collocato in un gran vaso di 
terra, pieno di una mescolanza a diverse temperature da 
+16° C. sino al punto della congelazione dell’ acqua nel cilin- 
dro di rame, la quale accadde ora a —5°'C., ora a —10°, e 
talvolta a —15°, od anche a —20°. Egli disegnava la curva 
rappresentante , secondo le osservazioni, colle sue ordinate le 
dilatazioni apparenti, relativamente alle temperaturé prese per 
ascisse; le tirava quindi una tangente parallela alla linea retta 
rappresentante la dilatazione del vetro , che. avea determinata 
con esperienze preliminari (n. 681 ), considerata come uniforme 
in quell’intervallo di temperatura, e presa in senso opposto; 
questo gli indicava il punto in cui la contrazione apparente dell’ 
acqua per l’ aumento di temperatura’ era uguale alla dilata- 
zione del vetro, e per conseguenza la dilatazione reale nulla, cioè 
il punto in cui cadeva il massimo di densità dell’acqua. L’autore ha 
preferito questo metodo puramente grafico a quello del calcolo 
di una formola empirica rappresentante le dilatazioni. I risultati 
ottenuti così da tre serie d’osservazioni, formate ciascuna da w 
certo numero di esse, furono, per la posizione del massimo, 3°,99; 
4°,01; 3°,96 C.; la media di tutte le sperienze, al numero di 18°, 
fu di 49,007 , 0 affatto prossimamente 4° C. Avanti e dopo cia- 
scuna sperienza si verificava lo zero del termometro, precauzione 
resa necessaria dal traslocamento di questo punto nei termometri 
dopo che sono stati esposti ad una temperatura più elevata o più 
bassa ( n. 619 ). Despretz sì lusinga che a cagione delle grandi 
precauzioni che egli ha prese per evitare ogni causa d’ errore, 
e dell'accordo dei risultati parziali tra loro, questa determinazione 
possa riguardarsi come più esatta che quelle date precedente- 
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mente dai diversi autori; si vede del resto che essa differisce 
pochissimo dall’ultimo risultato ammesso da Hallstrim secondo le 
sue sperienze. Quanto alle dilatazioni partendo da questo: punto, 
esse sarebbero, secondo la curva che le rappresenta e che 
egli estese da —g9° C. sino a 100°, alquanto maggiori pel raf- 
freddamento , che pel riscaldamento , e la dilatazione totale 
da questo punto a quello dell’ ebollizione, sarebbe di 0,04315 
del volume al massimo ; a 17° C., ossia 13 gradi al dissopra 
del massimo , il volume dell’ acqua, secondo le sperienze di 
Despretz, è 1,0012067, prendendo per unità quello al massimo, 
e quindi la densità 0,998893 della massima densità ; ed il vo- 
lume a —9°, e così a 13° al dissotto del massimo è nella stessa 
unità 1,0016311, e quindi la densità 0,998603 della massima; 
cosicchè in questi intervalli ciascuno di 13 gradi, l’uno al 
dissopra , l’altro al dissotto del massimo, le dilatazioni stanno 

a un dipresso tra loro come 12 a 16, ossia come 3a 4. 

Vedremo qui appresso che Despretz ha anche determinato il 

massimo di densità dell’ acqua con un altro procedimento che 

gli ha dato sulla sua posizione un risultato. pochissimo diverso 

da quello qui indicato. 

720. Meritano pure di essere prese in considerazione le sperienze 
che Gay-Lussac ( Annales de chimie et de physique, juin 1816) ha 
fatte sulla dilatazione dell’ acqua nel vetro , o piuttosto sulle 
sue contrazioni , nel raffreddarsi, partendo dal punto della sua 
ebollizione, e prendendo per unità il volume dell’ acqua a 
questo punto. Le riferirò qui colla regolarizzazione, che egli 
stesso ha data ai suoi risultati per mezzo di una formola d’in- 
terpolazione , per averli di 5 in 5 gradi del termometro centi- 
grado. I gradi son contati dal punto dell’ ebollizione discen- 
dendo verso il ghiaccio fondente, 
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Le osservazioni non furono spinte oltre il grado 75° sotto 
all’ebollizione, ossia inferiormente a +25° del termometro. Per 
paragonare questi risultati con quelli di Deluc , nella parte della 
scala comune alle due serie d’ esperienze , osserveremo che a 
20° ottuagesimali , ossia 25° C., la dilatazione contata da 0° 
è secondo Deluc 4,1, prendendo per unità 1’ ottantesima parte 
della dilatazione totale tra zero e l’ acqua bollente. La contra- 
zione dall’ ebollizione a +25° C. è quindi 80—4,1=75,9 nella 
stessa unità. Per esprimere adunque in quest’ ultima unità la 
contrazione 16,06, che secondo Gay-Lussac ha luogo a 25° sotto 
all’ebollizione , ossia a 75° del termnmetro, si dovrà far la pro- 
porzione 


34,63 : 16,06: :75,9:r=35,2; 


Deluc per avere un risultato conforme all’ andamento dei 
numeri di Gay-Lussac , avrebbe dunque dovuto trovare la di- 
latazione a 75° uguale a Bo—-35,2=44,8. La sua tavola indica 
a questa temperatura 45,8. Facendo un calcolo analogo per la 
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temperatura 50° C., ossia 40° ottuagesimali , si trova che la 
contrazione osservata da Gay-Lussac sarebbe equivalente a 
62,7 gradi ottuag. del termometro a acqua, e che perciò questo 
avrebbe segnato 8o—62,7=17,3, in vece che la tavola di Deluc 
indica 20,5. Quindi si vede che le osservazioni di Gay-Lussac danno 
una legge di dilatazione, andando da 75° C. in sù, più rapida- 
mente crescente che quella di Deluc, ossia una contrazione 
presa dall’ ebollizione in giù più rapidamente decrescente. E 
questo decrescimento di contrazione è anzi così rapido, che 
come è facile vedere con un’ interpolazione , essa già si can- 
gierebbe in dilatazione pel freddo tra 80° e 85° C. sotto 
all’ ebollizione , cioè si avrebbe il massimo di densità tra 15° 
e 20° C. sopra lo zero , risultato inammessibile , e che mostra 
essere state le sperienze di Gay-Lussac affette da qualche par- 
ticolare causa d’ errore. 

Se poi si vogliono confrontare le contrazioni assolute trovate 
da Gay-Lussac con quelle che risulterebbero dalle sperienze 
di Dalton, si osserverà che la temperatura 25° C. corrisponde 
a 77° F., media tra 72° e 82°, onde per la dilatazione dell’ 
acqua secondo Dalton si potrà prendere senza errore notabile 
la media tra i numeri indicati per queste temperature , che sì 
trova essere 100246 nell’ unità adottata da Dalton; il volume 
all’ ebollizione nella stessa unità essendo 104012 si avrà 104or2 
—100246=3766 per la contrazione dall’ ebollizione a questa 
3766 
104012 
per unità il volume all’ ebollizione , cioè 36,21 millesime di 
questo volume, contrazione alquanto maggiore che 34,63 tro- 
vata da Gay-Lussac. Facendo un calcolo analogo per la tem- 
peratura 50° C. =122° F. , per cui la tavola di Dalton segna 
101116 sì trova 27,84 per la contrazione in millesime del vo- 
lume all’ ebollizione, cioè una contrazione minore che quella 
trovata da Gay-Lussac , 28,61; anche qui si vede che l’ anda- 
mento delle contrazioni, secondo Gay-Lussac, è più rapidamente 
decrescente , poichè la contrazione dopo essere stata maggiore 
di quella di Dalton a 50° C. ne diviene sensibilmente minore a 
+25° C. 


Gay-Lussac ha inoltre determinata con esperienze di altro 


temperatura nella stessa unità , e =0,03621 prendendo 
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genere la densità reale dell’acqua alla temperatura della’ sua' 
ebollizione, prendendo per unità la sua densità al: massimo, 
supposto a 3°,89 C., e l’ ha trovata 0,96064 , onde segue che 
prendendo per unità il volume al massimo di densità, il volume 


all’ebollizione diverrebbe =1,04095, cioè la dilatazione 


: 
0,9600604 
totale vera dal massimo di densità alla temperatura d’ebollizione 
I 





sarebbe 0,04095 , ossia - del volume al massimo un po’ mi- 


24,42 
nore che secondo Despretz; si potranno poi paragonare con 
questi risultati quelli che si dedurranno col calcolo dalle sperienze 
degli altri autori. 





g21. Tra le sperienze sin qui riferite, quelle consistenti nell’ 
immediata osservazione delle variazioni. di volume dell’ acqua 
pei cangiamenti di temperatura sono state fatte in recipienti di 
vetro, sia che ì loro autori abbiano solo determinate le dilatazioni 
apparenti ‘che ne risultano, sia che ne abbiano fatta essi me- 
desimi la correzione per la dilatazione del vetro , onde avere 
le dilatazioni reali. 

Non abbiamo alcuna serie alquanto estesa d’ esperienze sulla 
dilatazione apparente dell’acqua ‘in recipienti d° altre sostanze 
solide, e le sperienze di questo genere non sarebbero nemmeno 
possibili, o almeno offrirebbero molta difficoltà in recipienti’ di 
sostanze non trasparenti. Dalton però ha fatte alcune spe- 
rienze sulla posizione del massimo apparente di densità dell’ acqua 
in recipienti di diverse sostanze , che meritano di essere riferite, 
come atte a contribuire al calcolo della situazione del massimo 
reale, o almeno a confermare i risultati delle altre sperienze a 
tale riguardo, Egli ha dunque osservato che questo massimo appa- 
rente corrispondeva , in vasi delle seguenti sostanze , alle tem- 
perature «qui indicate in gradi di Fareneith , secondo la tavola 
che ne dà nella sua opera più volte citata ; ne ho aggiunta la 
riduzione in gradi centesimali ; il segno + posto al seguito di 
alcune di esse significa un piccolo eccesso sul. numero. che le 
esprime. 
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Confrontando questa tavola colle dilatabilità delle sostanze 
di questi diversi recipienti, si vede in generale che il massimo 
apparente è più elevato a misura che la. materia del vaso è 
più dilatabile, come ciò dee essere, poichè bisogna allora 
ascendere più alto dal massimo vero per giungere al punto in 
cui la dilatabilità dell’ acqua diviene uguale a quella del. reci- 
piente , che è, come abbiamo detto, ciò che determina il 
massimo apparente. Nella maiolica nera, di cui la dilatabilità 
dee essere molto piccola, il massimo apparente si troverebbe 
al dissotto del massimo reale dato dalle sperienze di Blagden 
e Gilpins, il che non è ammessibile; ma bisogna aver riguardo 
alla difficoltà di determinare esattamente questi punti di mas- 
simo coll’ osservazione immediata. Del resto si potranno . poi 
paragonare più rigorosamente questi risultati facendo uso delle 
formole che in appresso stabiliremo per esprimere le leggi di 
dilatazione , e dedurne la situazione del massimo di densità o 
apparente o reale. 

n22. Ci resta a parlare, relativamente alla. determinazione 
del massimo di densità dell’ acqua di altre sperienze di un. ge- 
nere affatto diverso dai precedenti , e che tendono a darci im- 
mediatamente la temperatura del massimo vero , senz’ alcuna 
dipendenza da dilatazioni dei corpi solidi, epperciò senz’alcuna 
correzione a ciò relativa. Il metodo di cui sì tratta è fondato 
sulla circostanza che la comunicazione del calore che si fa tra le 
diverse parti di una massa liquida è quasi esclusivamente operata, 
come siè accennato al n. 648, dalla mescolanza delle parti- 
celle più calde colle più fredde , cagionata dalla diversità di 
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peso specifico che ne risulta, e per cui le più dilatate tendono 
ad ascendere attraverso alle più dense , epperciò più pesanti ; 
onde segue che in una massa d’acqua di cui i diversi strati 
sono a temperature disuguali, le molecole -che si trovano al 
massimo di condensazione , debbono tendere verso il fondo, e 
le altre sia più calde, sia più fredde della temperatura a cui 
corrisponde questo massimo, debbono prendere un moto di ascen- 
sione. Si spiega così perchè il fondo dei grandi laghi della Svizzera, 
che sono alimentati da nevi liquefatte , si mantiene costante- 
mente alla temperatura di circa 4 gradi centesimali; egli è 
perchè a questa temperatura le molecole dell’ acqua sono spe- 
cificamente più pesanti che a qualunque altra , onde quando 
per la temperatura dell’aria, a cui sono esposte alla superficie, 
le molecole sono giunte a questa temperatura, esse discendono al 
fondo, nè più ne ascendono sia che là superficie si riscaldi o 
si raffreddi ulteriormente. 

Quindi ne deriva pure che le acque stagnanti cominciano 
sempre a gelarsi, in inverno, alla loro superficie, mentre l’acqua 
al dissotto della crosta di ghiaccio formato rimane ancor liquida, 
in vece che nell’ acqua corrente , ove il moto continuo rime- 
scola indifferentemente le parti più fredde colle più calde, e 
mantiene a un dipresso la stessa temperatura a tutte le pro- 
fondità, il ghiaccio comincia soventi a formarsi al fondo, e 
sulla superficie delle pietre , e delle rupi sotto al. livello dell’ 
acqua; ove il contatto di questi corpi, unito ‘al ritardo del moto 
stesso dell’acqua, determina naturalmente la formazione dei 
prini aghi e particelle di ghiaccio , alle quali altre parti ven- 
gono successivamente ad applicarsi. Su quest’ ultimo fenomeno, 
conosciuto sotto il nome di ghiaccio del fondo si possono ve- 
dere radunate le prineipali osservazioni in una Memoria pub- 
blicata dal sig. Arago nell’ Annuario per P anno 1833. 

Tralles in Svizzera, Hope in Inghilterra , e dopo toro Rum- 
ford hanno approffittato di questa circostanza per determinare 
il termine del massimo di condensazione dell’ acqua. Siccome 
le sperienze di Hope riuniscono i risultati principali di tutte le 
altre di questo genere, ci basterà qui spiegarle più particolarmente. 

Il suo apparecchio era un vaso cilindrico di vetro con due 
termometri, l’ uno situato vicino al fondo , l' altro vicino all’ 
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orificio. Egli riempiva dapprima questo vaso d’acqua alla 
temperatura del ghiaccio fondente, e lo esponeva all’aria libera 
in una camera di cui la temperatura era a +16° C. Il termo- 
metro posto al fondo del vaso cominciava il primo ad ascen- 
dere , e si elevava a +3°,33 avanti che il termometro superiore 
cominciasse a muoversi, il che indica che l’acqua riscaldandosi 
da 0° a +3°,33 diveniva più pesante, poichè essa andava 
al fondo del vaso. Quando tutta l’ acqua sì è trovata a questa 
temperatura , il termometro superiore cominciò anch’ esso ad 
ascendere ; esso si elevò sino a +3°,35, l’ altro restando sta- 
zionario , e continuò quindi ad ascendere più rapidamente che 
il termometro inferiore , il che mostra che l’ acqua scgldandosi 
al dissopra di +3,33, diveniva più leggiera, poichè essa restava 
nella parte superiore del vaso. 

Per poter quindi raffreddare a piacimento uno strato qua- 
lunque del liquido contenuto nel cilindro, Hope lo circondò 
di una cintura metallica concava, in cuì egli introduceva un 
miscuglio refrigerante. Egli pose dapprima questa cintura alla 
parte superiore del cilindro , ed espose l’apparecchio per molti 
giorni in una camera di cui la temperatura era +5° C. Il ter- 
mometro inferiore non si abbassò mai al dissotto di +3°,88, 
e si tenne stazionario a questo limite; ma quando il miscuglio 
refrigerante fu applicato alla parte inferiore del cilindro , il 
termometro superiore e 1’ inferiore si abbassarono con ugual 
prontezza sino a +1°,11. Così nel primo caso l’ acqua giunta 
una volta a 3,88 restava al fondo del cilindro, ed il miscuglio 
refrigerante non agiva più su di essa; nel secondo l’acqua 
raffreddata al dissotto di 3°,88 si elevava attraverso agli strati 
di cui la temperatura non si era ancora abbassata al di là di 
quel punto, e permetteva a questi strati meno freddi, di venire 
a mettersi in contatto col fondo del vaso, a cui era applicato 
il miscuglio frigorifico. 

Finalmente Hope avendo riempiuto il cilindro d’ acqua a 
zero, collocò la cintura metallica al mezzo della sua altezza , 
e la riempì d’acqua calda ; allora il termometro inferiore fu 
il primo a sentire l’ influenza di questo calore, e salì progres- 
sivamente sino a 3°,88 avanti che il termometro superiore ne fosse 
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affetto , il che indica ancora che | acqua riscaldandosi sino a 
questo punto diveniva più pesante. 

Hope concluse da queste sperienze che la temperatura del 
massimo di densità dell’ acqua è tra 3°,88 e 3°,33 C. (39 e 
38 Far. ). Tralles per mezzo d’ esperienze dello stesso genere 
l’avea riferito a 49,35 e Rumford a 4°,44. Ekstrand che si è 
pure occupato di simili esperienze ( Dissert. Acad. de maxima 
densitate aquac invenienda, Lund 1819) ne ha dedotto che 
il massimo dovea essere tra 3°,6 e 3°,9. Questa diversità di 
risultati mostra ‘che tra 3,3 e 4,4 circa l’acqua non cangia abba- 
stanza di densità, perchè ne risultino moti di ascesa e di di- 
scesa sensibile. Se si prende una media si avrà 39,8 a un di- 
presso pel punto del massimo determinato con questo mezzo, 
risultato pochissimo diverso da quello stabilito da  Blagden e 
Gilpins con osservazioni dirette, 3,88 C. 

Anche Hallstròm per mezzo di sperienze molto accurate dello 
stesso genere, da lui riferite in una Memoria pubblicata tra 
quelle dell’Accademia di Svezia, e che fu pure inserta neglì An- 
nali di Poggendorff 1827 n. 4, avrebbe trovato per raffredda- 
mento 4°,575, e per riscaldamento 3,433, media 4°,004, per 
la posizione di questo massimo , risultato poco diverso da 
4,108, a cui lo avea stabilito colle sue sperienze sul peso specifico. 

Finalmente Despretz nella prima delle due Memorie già citate 
al n. 719, ha pure determinata la temperatura del massimo 
di densità dell’ acqua col metodo di cui si tratta, ma arrecan- 
dovi alcune modificazioni, tendenti a dare maggior esattezza 
ai suoì risultati. Egli si servi di un vaso di maiolica di grande 
capacità di circa un quarto di metro d’ altezza , nell’ asse del 
quale erano collocate le palle di 4 termometri, che coi loro 
tubi posti orizzontalmente attraversavano le pareti del vaso; si 
riempiva il vaso d’acqua o più calda o più fredda che ’ aria 
ambiente , e si osservava l’ andamento dei quattro termometri 
durante il raffreddamento nel primo caso , ed il riscaldamento 
nel secondo. L’autore disegnò poi le curve delle temperature in- 
dicate dai quattro termometri prendendo i tempi per ascisse, e le 
temperature per ordinate. Se la comunicazione della tempera- 
tura fosse seguìta affatto regolarmente pel moto dipendente dalla 
diversa densità degli strati del liquido, la quale è maggiore per 
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gli strati più freddi , nelle temperature superiori al massimo, e 
per gli strati più caldi al contrario, nelle temperature inferiori 
al medesimo, i quattro termometri avrebbero dovuto segnare la 
stessa temperatura, quando quella della massa d’ acqua fosse 
giunta al punto del massimo , in cui il moto non sarebbe stato 
nè ascendente nè discendente pel riscaldamento o pel raffred- 
damento , e questa temperatura indicata dai termometri sarebbe 
stata così quella stessa del massimo ; cioè le curve delle indica- 
zioni dei quattro termometri avrebbero dovuto tagliarsi in un 
punto , di cuì l’ ordinata avrebbe rappresentata la temperatura 
del massimo di densità. Ma Despretz trovò che la cosa non 
succedeva in una maniera così perfettamente regolare. Le curve 
si tagliavano , nell’ approssimarsi l’ acqua alla temperatura del 
massimo in più punti diversi. Ciò fa vedere che ad una certa 
distanza dalla temperatura del massimo di densità , il raffred- 
damento , ed il riscaldamento si faceva regolarmente nella 
massa d’acqua, in maniera che. al dissotto del massimo 
la temperatura andava realmente decrescendo dal fondo alla 
superficie , e che il contrario avea luogo al dissopra dì questa 
temperatura; ma che nelle vicinanze del massimo vi era una 
agitazione generale, per cui la temperatura poteva variare di 
circa un grado, stante la piccolezza della differenza di densità 
degli strati al dissopra o al dissotto del massimo, tendente a 
produrre il moto , regolare. Per trar partito delle osservazioni 
si poteva dunque considerare come la temperatura dal massimo 
da esse indicata, o la media delle temperature in cui le 
curve cangiavano di direzione, o la media delle temperature 
corrispondenti ai punti delle intersezioni delle curve, o final- 
mente la media dei punti in cui la curva disegnata dietro alle 
temperature medie tagliava le quattro curve particolari. Despretz 
prese ancora la media di queste tre indicazioni. Egli trovò così 
per una media di due sperienze per riscaldamento 3°,969 C., 
e per quella di due sperienze per raffreddamento 39,999; la 
differenza tra i due risultati è nel senso in cui dovea essere , 


Preci 


poichè nel riscaldamento i termometri debbono restare alquanto 
indietro dalla temperatura dell’acqua, e nel raffreddamento ri- 
manere alquanto più alti. La media totale è 3,982 che non 
differisce che di 0°,02 dal risultato 4° C. ottenuto per mezzo 
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dell’ andamento dei termometri a acqua dallo stesso Desptretz ; 
il che non lascia più alcun dubbio che questo risultato sia 
molto prossimo al vero. In queste sperienze Despretz ha fatto 
alle indicazioni dei termometri una piccola correzione per la 
circostanza che essi si osservavano in posizione orizzontale ; in 
vece di quella verticale che si era loro data nel costruirli, cor- 
rezione che egli avea determinata per esperienze preliminari 
a 0°,052. 

723. La determinazione del massimo della densità dell’acqua, e 
in generale la legge della sua dilatazione dal calore è di una 
grande importanza, in quanto essa serve di base a quella del 
peso assoluto dell’ acqua, sotto un dato volume, a quella tem- 
peratura del massimo , o ad una densità che abbia con quella 
massima un rapporto determinato, dal qual peso si è dedotta 
l’unità dei pesi. nel sistema metrico, e ‘col quale sì è cercato 
in generale di stabilire il rapporto delle unità di peso qua- 
lunque adoperate nel commercio , per renderne fisso, ed 
invariabile il valore. Nel sistema metrico infatti si è preso per uni- 
tà dei pesi quello di un centimetro cubo d’acqua nel vacuo, al 
massimo di densità, che si è convenuto di chiamar gramma; 
ma per cangiar questo peso ideale in effettivo e materiale, 
per mezzo dei campioni destinati a servir di norma ai pesì 
del commercio, bisognò determinarne sperimentalmente la gran- 
dezza , e tale fu l’oggetto dell’ operazione di cui fu incaricato, 
come già abbiamo accennato, Lefevre-Gineau. Egli credè poter 
ammettere, secondo le sue sperienze, per la temperatura del 
massimo quella di 4°,4 €., cosicchè il gramma materiale che 
dietro a quelle operazioni fu costrutto come campione è real- 
mente , per quanto l’ esattezza di quelle sperienze altronde lo 
comporta , il peso di un centimetro cubo d’acqua preso a 
quella temperatura. Se dunque questa temperatura 4°,4 C. non 
è veramente quella del massimo di densità , il gramma quale 
si trova rappresentato da quel campione, non è propriamente 
il gramma ideale di cui abbiamo parlato, ma alquanto da esso 
diverso. Tuttavia siccome la dilatazione e contrazione dell’acqua 
nelle vicinanze del massimo per le variazioni di temperatura è 
lentissima, la differenza che potrebbe derivare da un piccolo errore 
commesso a tale riguardo , per esempio se , come pare risul- 
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tare dalle sperienze più recenti sopra riferite, questo punto 
fosse uguale od inferiore alla temperatura +4° in vece di 4°,4, 
sarebbe affatto piccola, ed insensibile nell’ uso del commercio ; 
onde i pesi attuali possono a tal riguardo considerarsi come intiera- 
mente conformi a quel supposto gramma ideale. Con questo 
gramma furono poi in Francia paragonati i pesi che erano per 
lo avanti adoperati, e di cui si aveano i campioni, cioè 
I antica libbra di Francia, e le sue divisioni, per conoscerne 
il rapporto coi nuovi pesi stabiliti nel sistema metrico. 

Le altre nazioni ebbero poi occasione di confrontare i pesi legali, 
in uso presso ciascuna di esse, con questo gramma materiale , 
risultato dall’ operazione fatta in Francia; ma esse vollero pur 
anche far determinare questi pesi direttamente in parti del 
peso ideale di un dato volume ‘d’ acqua presa al massimo di 
densità, commettendo le operazioni perciò necessarie ai fisici 
presso loro più versati in questo genere di ricerche ; così per 
esempio nel regolamento pei pesi e misure d’ Inghilterra fatto 
nel 1823, e di cui già si è parlato al n. 694, fu stabilito die- 
tro alle operazioni di una Commissione diretta principalmente 
da Kater, che la libbra detta di Troy dovesse considerarsi come 
composta di 5760 grani determinati in maniera che il peso d’un 
pollice inglese cubo d’ acqua distillata , pesato nell’ aria, con 
contrappesi di rame, alla temperatura di 62° F., ed il baro- 


metro essendo a 30 pollici inglesi, fosse equivalente a 252+ cia 
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di questi grani, e fu ammesso che 7000 degli stessi grani do- 
vessero formare la libbra detta avoir du poids. 

Ora da questa determinazione, supponendo conosciuta la legge 
di dilatazione dell’ acqua, si può calcolare a che equivaglia 
il grano, e quindi la libbra Troy inglese, in parti del gram- 
ma ideale, cioè del peso del centimetro cubo d’ acqua al 
massimo di densità .; ma confrontando il rapporto che ne 
risulterà. coi campioni materiali stessi della libbra, e del 
grano . d’ Inghilterra, e col gramma dei campioni francèsi j 
si troverà, dietro alle leggi di dilatazione che si possono ora 
riguardare come le più esatte , che questo stesso rapporto non 
avrà luogo esattamente tra questi campioni materiali , il che 


mostrerà, che nelle operazioni fatte in Inghilterra si è apprez- 
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zato il peso assoluto dell’acqua a una data temperatura , al- 
quanto diverso da quello che sarebbe risultato dalle operazioni 
francesi; e ciò non poteva essere altrimenti, avuto riguar- 
do alle incertezze che rimanevano ancora al tempo dì quel- 
le operazioni , e rimangono in parte ancora ‘attualmente sui 
dati di questo calcolo , indipendentemente anche dagli er- 
.rori inevitabili delle sperienze. Infatti il risultato di un simile 
confronto fatto da Weber negli Annali di Poggendorff 1830 
n. 4, e per cui avrebbe trovato la libbra Troy uguale a 373,2484 
grammi dei campioni francesi, suppone come già ho accennato al 
n. 23 ( vol. 1.°), che nell’ operazione Inglese sì sia stimato il 
peso assoluto dell’ acqua sotto un dato volume, ad una stessa 
temperatura , di sr più grande che nell’ operazione francese. 
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Il calcolo fatto dai Commessarii dell’Accademia delle Scienze 
di Parigi nella loro relazione sovra citata sulla Memoria di 
Francoeur ( Memorie dell’ Accademia di Parigi N. S. T. 10), 
a correzione di quello di Francoeur istesso, darebbe ancora un 
rapporto diverso tra il gramma ideale, ed i pesi inglesi; e 
quindi un valore diverso del peso dell’acqua sotto un dato vo- 
lume. : Schumacher avea già osservato un simile divario nella 
sua prefazione all’ Opera di Chelius sui pesi e misure, Edizione 
del 1830. 

Del resto il campione primitivo della libbra Troy fu poi 
distrutto in un incendio nel 1834, e non si hanno più, per 
rappresentarlo materialmente, che le copie che se n'erano fatte 
in Inghilterra , e di cui alcune erano state mandate in altri 
paesi per la comparazione dei loro pesi con essi; e sul grado 
di conformità che si può attribuire a queste copie col campione 
primitivo si può vedere una lettera di Schumacher a F. Baily 
nelle Transazioni filosofiche del 1836 p.° 2. 

Una disparità dello stesso genere si troverebbe per la deter- 
minazione del peso dell’ acqua sotto un dato volume, tra le 
operazioni di Svanberg ( Memorie dell’ Accademia di Svezia pel 
1825, e Journal of Science n. 43, ottobre 1826 ) fatte sui pesi di 
Svezia , e quelle eseguite sia in Francia, sia in Inghilterra. Lo 
stesso si dica dell’ operazione fatta da Stamfer per la determi- 
nazione del peso assoluto d’acqua corrispondente all’ unità dei 
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pesi di Vienna, all'occasione della quale egli fece le sperienze di 
cui sopra abbiamo parlato per.lo stabilimento della tempera- 
tura del massimo di densità dell’ acqua ; quel peso assoluto 
dell’ acqua al massimo di densità, che ne risultò in misura di 
Vienna, e quindi relativamente al gramma dei campioni francesi, 
con cui egli paragonò per altra parte quei pesi di Vienna, non 
può accordarsi esattamente colla supposizione che il gramma 
dei campioni sia precisamente uguale a quel gramma ideale 
che abbiamo dapprima considerato. 


B. Risultati delle sperienze sulla dilatazione de’varii liquidi. 


724. Tra le sperienze che abbiamo sulla dilatazione e con- 
densazione di altri liquidi , diversi dall’ acqua, e prescindendo 
dal mercurio , si presentano primieramente quelle di Deluc , e 
di Dalton, pubblicate nelle stesse opere già citate relativamente 
alla dilatazione dell’ acqua. ; 

Quelle di Deluc consistono, come per l’acqua, nell’ osservare 
l andamento di termometri fatti di diversi liquidi, relativa- 
mente a quello del termometro a mercurio , ossia a notare i 
gradi segnati da ciascuno di questi termometri. sulla loro pro- 
pria scala, corrispondentemente ai gradi del termometro a mer- 
curio.. Le dilatazioni sono così rappresentate da frazioni dello 
intervallo totale della dilatazione di ciascun liquido tra il 
ghiaccio fondente , e l’acqua bollente. Ciascuno dei liquidi 
era stato purgato d’ aria per quanto era possibile. 

Ecco la tavola dei risultati che Deluc ha ottenuti, seguendo 
nei termometri la graduazione ottuagesimale , ed osservando le 
temperature di 5 in 5 gradi; vi ho pure segnate al lato le dif- 
ferenze prime tra i numeri successivi. 
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Termometro Olio di Olio essenz. Olio essenz. Acqua satur. di 
a mercurio oliva di camomilla di sermollino sal comune 
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Considerando 1’ andamento del termometro d’ olio d’ oliva, 
si vede che la dilatazione di questo liquido è pochissimo cre- 
crescente relativamente al termometro a mercurio , se non che 
vi si scorgono irregolarità che Deluc attribuisce a ciò che gli oli 
si conformano lentamente alla-temperatura dei corpi. circondanti, 
e scorrono difficilmente lungo le pareti del tubo quando essi 
si condensano nel termometro; non vi è alcuna retrogradazione, 
nè per conseguenza massimo di densità in tutta l’ estensione 
della scala termometrica ordinaria. Deluc riferisce che avendo 
posto il termometro a olio in un miscuglio refrigerante che 
faceva discendere il termometro a mercurio a —14°, il termo- 
metro a olio segnava pure a un dipresso lo stesso grado sinchè 
l’ olio non si congelava. La possibilità di ritenere così 1’ olio 
in istato liquido ad una temperatura molto inferiore a quella 
in cui suole congelarsi, e in cui soltanto può liquefarsi quando 
è congelato, dipende, come per l’acqua, da particolari circostanze 
e forse la privazione d’ aria, come nota Deluc, qui vi contri- 
buiva; ma ciò non appartiene ora al nostro oggetto. Quando 
poi l’ olio si congelava discendeva tutt’ ad un tratto nel ter- 
mometro per la contrazione che subiva nel passaggio allo stato 
solido. 

Alcune sperienze di Ducrest citate da Deluc a proposito delle 
sue sull’ olio d’ oliva, provano che ‘anche l’ olio di lino, di 
cui Newton si è servito ne’suoi termometri, ha una dilatabilità 
alquanto crescente relativamente a quella del mercurio. 

L’ olio essenziale di camomilla, secondo la tavola, ha simil- 





mente una legge di dilatazione poco crescente, sebbene alquanto 
più che quella dell’ olio d’ olivo , relativamente alla tempera- 
tura indicata dal termometro a mercurio ; ed è pur anche 
senza retrogradazione nei limiti osservati. Lo stesso si può dire 
dell’ olio di sermollino. 

La dilatazione dell’ acqua saturata di sal comune è più cre- 
scente che quella dei liquidi precedenti ; lo è però molto meno 
che quella dell’ acqua pura, e non vi è retrogradazione, come 
per questa, anche alla temperatura —10° ottuagesimali, a 
cui fu estesa l’ osservazione. 

L’ alcool rettificato di cui Deluc ha fatto uso , lo era abba- 
stanza perchè mescolandovi polvere da cannone, ed infiam- 
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mando il liquido, la polvere prendesse fuoco. Le dilatazioni 
di questo alcool sono più crescenti che quelle di alcuno dei 
liquidi precedenti relativamente a quelle del mercurio, senza 
però presentare retrogradazione anche alla temperatura —10° 
a cui fu spinto il paragone. Deluc ha trovato altronde che 
adoperando alcool un po’ meno rettificato, purchè la propor- 
zione dell’ acqua vi fosse sempre molto piccola, si ottenevano , 
con poco divario, gli stessi risultati ; e ciò si vede infatti 
paragonando queste dilatazioni dell’ alcool rettificato con quel- 
le che abbiamo riferite parlando della costruzione dei ter- 
mometri , dietro alle sperienze dello stesso Deluc, per la me- 
scolanza usata da Réaumur nella costruzione de’suoi termome- 
tri, di 5 parti d’ alcool rettificato ed 1 d’acqua ; le dilatazioni 
di questi due liquidi , astrazion fatta da accidentali irregola- 
rità delle osservazioni , possono considerarsi come assolutamente 
uguali ; lo stesso si scorge ancora paragonando la colonna rela- 
tiva all’alcool rettificato con quella relativa alla mescolanza di tre 
parti di questo alcool, ed una d’acqua, colonne che sono poco 
diverse tra loro, sebbene la proporzione d’ acqua sia già nota- 
bile in quest’ ultima mescolanza. 

Ma la mescolanza di parti uguali d’acqua e d’ alcool rende 
già le dilatazioni dell’ alcool notabilmente —più crescenti , ed 
aumentando la proporzione dell’ acqua , l’ influenza di questo 
liquido , per tale effetto, diviene sensibilissima, come lo mostra 
la colonna relativa alla mescolanza di tre parti d’acqua con 
una di alcool rettificato. Non vi si osserva però ancora la 
retrogradazione propria all’ acqua stessa, nei limiti della scala 
termometrica ; ma la dilatazione nell’ intervallo tra 0° e 5° di 
temperatura è già molto piccola, cioè solo di una decima di 
grado, il che annunzia che discendendo più basso si ‘avrebbe 
ben presto una retrogradazione ; vedremo che c’ indicherà il 
calcolo di queste ed altre osservazioni a tale riguardo, quando 
ridurremo le, dilatazioni dei liquidi in formole. 

Tutte le indicate osservazioni di Deluc si riferiscono alla dilata- 
zione apparente dei liquidi in recipienti di vetro ; si potrebbero 
ridurre in reali applicando loro lo correzione per la dilatazione 
del vetro; ma non si avrebbero con questo le dilatazioni nè ap- 
parenti nè reali ‘assolute, cioè quali sarebbero prendendo per 
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unità il volume a 0°. Converrebbe per calcolarle conoscere la dila- 
tazione totale assoluta, o reale, o apparente, di ciascuno di questi 
liquidi, nell’ intervallo tra lo zero e l’ acqua bollente , dilata- 
zione in parti della quale si trovano espressi, come per l’acqua; 
1 risultati delle osservazioni di Deluc; cercheremo qui. appresso 
di supplire a tale requisizione per mezzo delle sperienze di altri 
fisici, relativamente ad alcuni di questi liquidi. 

725. I risultati delle sperienze di Dalton sulla dilatazione di 
diversi liquidi si scostano notabilmente a qualche riguardo da 
quelli di Deluc. Secondo questo fisico 1° alcool di gravità spe- 
cifica 0,817 si dilata apparentemente nel vetro in maniera che 
1000 parti di quest’ alcool a 50° Far, (8° ottuag. ) divengono 
1039 alla temperatura 110° Far. (34°,66 ottuag.), intervallo di 


60 gradi di Fareneith, ossia 2607 ottuages. A 170° F. (610,33 


ottuag. ) esse divengono 1079, per un intervallo che è doppio 
del precedente. Ciò dà il rapporto di 39 a 4o tra la dilatazio- 
ne nel primo di questi intervalli, e la dilatazione nell’ inter- 
vallo uguale che lo segue immediatamente. Questi intervalli 
non differiscono notabilmente da quelli tra 10° e 35°, e tra 
35° e 60° ottuagesimali; intervalli per cui le dilatazioni, secondo 
la tavola relativa allo spirito di vino rettificato di Deluc, sono 
30,3—7,9=22,4, e 56,2—30,3=25,9 in gradi del termometro 
d'alcool stesso; ora questi numeri .sono tra loro prossima- 
mente come 33 a 4o, in vece di 39 a Jo. La dilatazione 
sarebbe dunque assai meno crescente per |’ alcool rettifi- 
cato del commercio secondo Dalton, che secondo Deluc, 
ed essa sì approssimerebbe molto più alla conformità con 
quella del mercurio. Con altre sperienze Dalton ha trovato che il 
rapporto di Deluc nelle dilatazioni di questi intervalli avrebbe 
luogo a un dipresso per un alcool, di cui il peso, specifico 
fosse 0,967 che corrisponde. ad una mescolanza di ura parte 
del primo alcool con tre parti d’ acqua , mescolanza che se- 
condo Deluc ha una legge di dilatazione ancora molto più cre- 
scente. Deluc non avendo caratterizzato il grado di rettifica- 
zione del suo alcool, che per la sua proprietà d’infiammar la 
polvere, si potrebbe credere che il suo alcool fosse meno 
rettificato che quello di Dalton; ma non pare possibile |’ am- 
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mettere che fosse così dilungato come converrebbe supporlo 


secondo Dalton. Vedremo in appresso sino a qual segno le 
sperienze posteriori di altri fisici possono servire a decidere 
questo punto. 

Qui aggiungerò soltanto che abbiamo sulla dilatazione e contra- 
zione dell’ alcool rettificato nel vetro un’ osservazione di Hut- 
chins, che parrebbe mostrare, come quelle di Dalton , che 1’ anda- 
mento della sua dilatazione presentato dalle osservazioni di De- 
luc fosse troppo rapidamente crescente relativamente alle indica- 
zioni del termometro a mercurio. Essa fu fatta all’ occasione 
delle sue sperienze alla baia d’ Hudson sulla congelazione del 
mercurio, di cui parleremo a suo luogo. Due termometri a 
spirito di vino di cui il peso specifico era 0,8254 alla tempera- 


tura di 58° — Far., immersi nel mercurio che attualmente si 
congelava , ed in cui il termometro a mercurio segnava costan- 
temente —38°3 F. corrispondenti a —39° 7 C. ossia —31°%,4 
ottuag. , indicarono l’uno —29°, l’altro —30° F. La media ne 
sarebbe —29°- , ma per un piccolo errore di graduazione che 
si è scoperto in quei termometri, quest’indicazione sì riduce 
a —29° F. che corrisponde a —34° 5 C. ossia -a9° 3 ottuag. 


Ora se per mezzo della formola con cui Biot ha rappresentato 
l’ andamento del termometro a spirito di vino rettificato se- 
condo le sperienze di Deluc , e che riferiremo in appresso , sì 
calcola. il grado che un termometro ottuagesimale a spirito di 
vino dovrebbe indicare per —31°,4 del termometro ottuagesi- 
male a mercurio, si trova soltanto —229,8, cioè secondo questa 
formola le contrazioni pel freddo al dissotto dello zero sareb- 
bero men forti, relativamente a quelle tra 0° e 80° che deter- 
minano la graduazione , di quello che indica l’ osservazione di 
Hutchins; in altri termini le dilatazioni di Deluc sarebbero più 
crescenti nelle temperature superiori relativamente a quelle che 
hanno luogo nelle temperature inferiori, di quello che risulta 
da quest’osservazione di Hutchins. 

Se il rapporto di dilatabilità indicato da Dalton fosse il vero, 


ma, 
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siccome il suo alcool rettificato, come osserva egli stesso, dovea' 


contenere ancora almeno otto per cento d’acqua relativamente 
all’ alcool puro , si dovrebbe credere che quest’ ultimo avesse 
una legge di dilatazione affatto, o sensibilmente conforme a 


quella del termometro a mercurio , poichè l’ acqua tende a , 


render la sua dilatazione crescente. Vedremo pure a tale ri- 
guardo quali sono i risultati delle sperienze fatte sull’alcool puro, 
od a un dipresso tale. Intanto le sperienze di Dalton ci danno 
un valore assoluto della dilatazione dell'alcool da lui adoperato, 
che quelle di Deluc ci lasciavano ignorare relativamente al suo. 

L’ acqua saturata di sal comune si dilata come segue, se- 
condo Dalton, nel vetro: 1000 parti a 32° F. ( 0° ottuag. ) diven- 
gono 1050 a 212°(80° ottuag. ); a 122° ( 40° ottuag.), metà 
di quell’ intervallo, il loro volume sì approssima a 1023, il 
che dà il rapporto di 23 a 27, tra le due metà; questo rap- 
porto è vicino a quello °che si può dedurre dalla tavola di 
Deluc per gli stessi intervalli 36,3 a 43,7. Anche qui abbiamo 
un’ indicazione delle dilatazioni assolute, che combinata colla 
tavola di Deluc può servire a deterniinare le dilatazioni assolute 
per ciascun grado. 

Gli oli d’ oliva e di lino si dilatano di circa otto per cento 
nel vetro, secondo Dalton, per 180° F. (80° ottuag. ) di tempe- 
ratura. Dalton trova del resto nell’ olio d’ oliva una legge di 
dilatazione un po’ più crescente relativamente al termometro a 
mercurio , di quella trovata da Deluc. Esso: sì approssima di 
più a questo riguardo , dietro alle sue osservazioni , all’ acqua 
saturata di sale. ù 

L’ olio di terebintina si dilata secondo Dalton nel vetro di 
circa sette per cento , nell’ intervallo di 180° Far., e la sua 
dilatazione è crescente in maniera che il rapporto della dilata- 
zione nella prima metà a quella della seconda metà di questo 
intervallo è di 3 a 5 circa. 

L’ acido solforico, di peso specifico 1,85 si dilata nel vetro, 
secondo le sperienze di Dalton, di sei per cento da 32° a 212°F, 
( 0° a 80° ottuag.), e la sua dilatazione segue esattamente 
quella del mercurio nel termometro. 


L’ acido nitrico di peso specifico 1,40 si dilata di undici per 
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cento nello stesso intervallo , ed offre la stessa uniformità. La 


dilatazione dell’ acido idroclorico è più crescente. 

Dalton trovò che l’etere solforico si dilatava in ragione di 7 per 
cento nello stesso intervallo ; e che le sue dilatazioni si accordavano 
assai bene con quelle del mercurio nel termometro, almeno tra 60° 


4 


e go° F. ( 12 x e 253 ottuag. ), intervallo su cui Dalton ha 


sperimentato. 

726. Alle sperienze di Deluc e di Dalton sulla dilatazione 
apparente. di. diversi liquidi nel vetro dobbiamo aggiungere 
quelle di Gay-Lussac, di cui. si trovano i risultati nella stessa 
Nota ( Annales de chimic et de physique, juin 1816), sovra 
citata per quelli relativi all'acqua, di cui abbiamo già parlato. 
Essi ci danno le contrazioni dell’ alcool , del solfuro di carbo- 
nio, e dell’ etere solforico per ogni abbassamento di tempera- 
tura di 5 in 5 gradi centesimali, contando dalla temperatura 
rispettiva. della loro ebollizione, in millesime del volume a 
questa temperatura. Le sperienze non furono fatte realmente 
di 5 in 5 gradi; ma l’autore ne ha calcolato egli stesso i ri- 
sultati, ridotti a questi gradi per mezzo di una formola che 
ne regolarizza l’ andamento. L’ ebollizione dell’ alcool , che 
pare essere stato l’ alcool a un dipresso puro o assoluto , avea 
luogo a 78,41 del termometro centigrado; quella del solfuro di 
carbonio a 46°,60, e quelia dell’etere a 350,06. Ecco la tavola 
di quei risultati, 
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Tavola delle contrazioni di 5 in 5 gradi partendo dall’ ebol- 
lizione di ciascun liquido, in millesime del volume a 
quella temperature, 


Temp. al dissotto 
dell’ ebollizione 
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Sebbene queste osservazioni siano probabilmente affette da 
quella causa d’ errore. che ha dovuto presentare le contrazioni 
dell’ acqua, come sopra si è veduto, troppo rapidamente de- 
crescenti, possiamo però confrontare quelle relative all’ alcool 
con quelle sopra riferite di Deluc e di Dalton. Per paragonarle 
in primo luogo a quelle di Deluc si osserverà che le contra- 
zioni dell’ alcool essendo quasi uniformi relativamente alla tem- 
peratura si possono senz’ error sensibile considerare le contra- 
zioni osservate per 75° C. al dissotto di 78°,41, temperatura 
dell’ ebollizione dell’alcool, espresse in millesime del volume a 
questa temperatura , come le stesse che si sarebbero ottenute 
per un uguale abbassamento sotto la temperatura 75°, cioè da 
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+75° C. a 0°, in millesime del volume alla temperatura +75°, 
Ora poiché la contrazione totale per questo intervallo è stata 
di 78,75 millesime, onde un volume rooo si è ridotto a 
1000=78,79 ossia 921,25, questa contrazione, che è quanto dire 





la dilatazione tra 0° e 75°, sarà pe ossia 0,08548, cioè 85,48 
Li 


millesime del volume a 0°. Similmente la contrazione pei 25 
primi gradi d’ abbassamento, che si può prendere per quella da 
+75° a +50° C., essendo stata 28,66, cpperciò la dilatazione 
78,73—28,60, ossia 50,15 da 0° a +-50°, in millesime del vo- 





. 50,15 net, 
lume a +75, essa sarà » > "E: —0,05444, ossia 54,44 millesime 
e) 


del volume a o°. Si trova nella stessa maniera che la contrazione 
indicata nella tavola per l’ abbassamento di 50 gradi, presa per 
quella da +75° a +25°, dà 24°,29 per la dilatazione da 0° a 25°, 
in millesime del volume a 0°. Ciò posto la dilatazione da 0° a 
75°C. ossia 60° ottuag. essendo secondo Deluc 56,2 in gradì del 
termometro a alcool, e questo numero di gradi rappresentando 
per conseguenza le 85,48 millesime di Gay-Lussac, si trova 
proporzionalmente che le 54,44 millesime che corrispondono a 
+ 50° C. ossia +40° ottuag. dovrebbero essere rappresentate da 
35°,79 ottuag. , e le 24,29 millesime che corrispondono a +25° C. 
ossia +20° ottuag., da 13,97. In vece di questi numeri Deluc ha 
trovato 35,1 e 16,9 , il primo minore, ed il secondo maggiore 
di quelli; quindi segue che le dilatazioni osservate da Gay-Lus- 
sac sono alquanto più rapidamente crescenti che quelle osser- 
vate da Deluc, se si paragona Ja dilatazione tra 0° e +20° ottuag. 
con quella tra 20° e 60°, ed al contrario un po’ meno rapi- 
damente, se si paragona la dilatazione tra 0°e 40° ottuag. con 
quella tra 40° e 60°; ma le differenze sono come si vede assai 
piccole , cosicchè l’ alcool assoluto di Gay-Lussac presentava a 
un dipresso la stessa legge di dilatazione che l’alcovl rettificato 
ordinario di Deluc. Questo dunque pare favorire i risultati di 
Deluc, in opposizione a quelli di Dalton e di Hutchins, che dureb- 
bero una legge molto meno crescente pel loro alcool, e ne suppor- 
rebbero una quasi uniforme alla temperatura nell’alcool assoluto; 
se non che la rapidità dell’accrescimento di dilatazione dell'alcool, 
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risultante dalle osservazioni di Gay-Lussac, nell'intervallo che 
abbiamo considerato, pare per altra parte essere alquanto ecces- 
siva ( probabilmente in conseguenza della stessa causa d'errore 
che ha dovuto influire su quelle relative all’ acqua n. 720), 
poichè essa sarebbe a un dipresso uguale a quella dell’ alcool 
meno puro di Deluc, alla quale essa dovrebbe essere inferiore. 
Ma per paragonare ora le osservazioni di Gay-Lussac imme- 
diatamente con quelle di Dalton, e così nello stesso tempo la 
dilatazione assoluta, e l'andamento della medesima secondo i due 
autori, osservevemo che Dalton avendo trovato una dilatazione di 
79 millesime del volume dell’ alcool a 50° F. ossia 10° C., per 


l’intervallo di 120 F. ossia 66- C. tra questa temp.° e 170° F. 
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ovvero 769 3 C., avrebbe ottenuto proporzionalmente circa 77 


millesime per l’intervallo di 65° C. tra 10° e 75° C.; ed in ra- 
gione delle 39 millesime che ha osservate per la metà di quell’ 


intervallo di 66 3 C. partendo dallo stesso punto, avrebbe avuto 
38 millesime per la metà dell’ intervallo di 65° C., tra 10°C. 
e 402° - C. Per altra parte abbiamo veduto che la dilatazione dell’ 


alcool secondo Gay-Lussac tra 0° e 75° C. è di 85,48 mill.® del vol. 
a zero; ma per la contrazione tra +75° e +10° C, potendosi pren- 
dere 70,75, la dilatazione tra 0° e +10° è di 78,75-—70,75=8 maill.® 





del volume a 75° ossia 


=0,00868 , cioè 8,68 mill.® del vo- 


21,20 
lume a zero; la dilatazione tra 10° e 75° è dunque 85,48 


—8,68=76,30 millesime dello stesso volume a zero , epperciò 
76,80 
7a) 


5 =0,07612 ossia 76,12 millesime del o 
1008,68 —?°7 Va volume a +10°, 


risultato poco diverso da 77 millesime trovate da Dalton; quindi 
l’alcool di Gay-Lussac e quello di Dalton non avrebbero differito 
molto quanto alla dilatazione assoluta in quest’intervallo ; ‘vedia- 
mo ora che ci darà la metà dello stesso intervallo. La contrazio- 
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ne da +75° a +42°- C. si può prendere senz’error sensibile per 


media tra quelle segnate da Gay-Lussac per +/0° € + 45°, cioè per 
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35 e 30 gradi sotto a #75°, che sono 40,05 e 34,37 ; essa sarà 


dunque 37,21, onde la dilatazione tra 0° e +42° - sarà 78,75 


—37,21=41,54 in millesime del volume a +75°, e 4154 

Gib 921,25 
20,0490g ossia 45,09 millesime del volume a zero; la Bilebefoncii 
+10° e +42° - C. sarà quindi di 45,09—8,68=36 41 di queste 


36,41 
1008,6% 
del volume a +10°. Abbiamo veduto che quella.tra 410° e 
5° nella stessa unità è 76,12 ; restano dunque 76,12—36,10 
ossia 40,02 perla dilatazione nella seconda metà dell’ intervallo 
tra 10° e 75°; quindi la dilatazione nella prima metà sta alla 
dilatazione nella seconda come 36 a 4o circa, in vece di circa 
38 a 39, o 39 a 40, che secondo Dalton avrebbe luogo nello 
stesso intervallo, e di 33 a 4o che avrebbero dato per lo 
stesso rapporto le osservazioni di Deluc. La rapidità dell’ ac- 
crescnnento di dilatazione osservato da Gay-Lussac nel suo 
alcool, paragonata per questi intervalli con quella risultante 
dalle osservazioni di Dalton e Deluc , ne terrebbe dunque a un 
dipresso il mezzo ; questo paragone non ci condurrebbe così al 
risultato eccessivo di una quasi intiera conformità nella dilata- 
zione tra l’ alcool di Deluc, e quello più puro di Gay-Lussac.,, 
come quelli che abbiamo fatto considerando gli intervalli presi 


millesime, epperciò 





=0,03610, ossia 36,10 millesime 


da 0°, poichè esso darebbe una rapidità d’ accrescimento nota- 
bilmente minore per l’ alcool di Gay-Lussac che per quello 
di Deluc in questa porzione della scala; ma tale rapidità sarebbe 
per altra parte più considerevole di quella che risulterebbe dalle 
osservazioni di Dalton, a cui al contrario dovrebbe essere al- 
quanto inferiore trattandosi di alcool assoluto. Pare dunque proba- 
bile che sia occorso. qualche sbaglio in quelle sperienze di 
Dalton, sebbene non si possa decidere intieramente la questione, 
e determinare con questa comparazione la vera legge di dilata- 
zione dell’alcool ,, iguorandosi quale influenza abbia potuto, avere 
sui risultati di Gay-Lussac la causa d’ errore tendente ad acce- 
lerare Ja rapidità delle dilatazioni , che 1 risultali relativi all’ 
acqua ci hanno fatto sospettare. Del resto le dilatazioni dell 
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alcool ‘che abbiamo qui ‘paragonate tra-loro ‘sono .tuttedilatà- _ 
zioni apparenti nel vetro ; vedremo, in appresso che si possa 
dedurre dalle osservazioni di altri autori, e dall’ applicazione 

delle formole , relativamente .alla dilatazione dell’ alcool più o 
meno puro , corretta dalla dilatazione del vetro. 

Confrontando la colonna delle contrazioni.del solfuro di carbonio, 
secondo Gay-Lussac, con quella relativa all'alcool, si vede che esse 
sono, partendo dalla rispettiva ebollizione dei due liquidi, a un 
dipresso uguali per amendue, cosicchè le differenze potrebbero 
attribuirsi agli errori delle osservazioni; la legge delle loro 
contrazioni e dilatazioni sarebbe dunque. molto prossimamente 
la stessa secondo queste sperienze, come  Gay-Lussac lo ha 
fatto notare egli stesso. 

Le sperienze di Gay-Lussac sull’ etere presentano wia con- 
trazione un po’decrescente , discendendo dalla: temperatura 
della sua ebollizione , epperciò danno una dilatazione. crescente 
‘ascendendo ,.non altrimenti che per l’ alcool ed il sulfuro di 
carbonio , il che-è contrario all’ asserzione di ‘Dalton ‘chie Ja 
dilatazione di questo liquido sia conforme a quella del: mercurio 
nel termometro. 

Si può notare che le contrazioni dell’ etere, secondo le osser- 
vazioni dì Gay-Lussac, sono'a un dipresso proporzionali a quelle 
dell’ alcool , e del solfuro di carbonio, cioè tutte prossima- 
mente in ragione di 4 a 3, partendo dalla temperatura rispet 
tiva d’ebollizione. Quanto alle contrazioni dell’ alcool ‘e? del: sol- 
furo di carbonio , se si paragonano con-quelle dell’acqua, date 
dalle osservazioni dello stesso Gay-Lussac sopra ‘riferité, si.tro- 
verà che esse sono notabilmente crescenti relativamente alle 
‘medesime. Così a 30° al dissotto dell’ ebollizione :ttispettiva la 
contrazione dei due suddetti liquidi è circa -1,8di quella 
‘dell’ acqua; a 60° ella è circa‘2 volte quella ‘corrispondente 
dell’ acqua. Questa è una conseguenza necessaria :di ciò checle 
contrazioni dell’alcool. non sono che leggermente decrescenti rela- 
tivamente | agli abbassamenti- di ‘temperatura, ‘mentre ‘quelle 
dell’ acqua decrescono più rapidamente , per gli stessi abbas- 
samenti. 





727. Si hanuo inoltre sulla dilatazione dell’ alcool esperienze 
di Blagden ‘e Gilpins ; eseguite collo stesso -metodo che quelle 
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che essi aveano fatte sull’acqua, cioè per mezzo della determina- 
zione dei pesi specifici, e di cui essi ci hanno dati i risultati 
già corretti. dalla dilatazione. del vetro. Queste esperienze non 
si estendono. che da 0° a 30°,2 ottuag. Ne faremo uso in ap- 
presso unitamente alle ‘osservazioni precedenti, per dedurne la 
legge della dilatazione dell’ alcool, per mezzo delle  formole 
atte a rappresentarla. L’alcool su cui hanno operato. pare del 
resto essere l’ alcool rettificato. del commercio, e non l° alcool 
puro. 

738: Abbiamo - veduto che  Deluc. nelle sue sperienze sulla 
legge di dilatazione dell’ acqua -saturata di sal comune ‘spinte 
col raffreddamento sino a —10° ottuag. ossia —12;5 C., non 
avea osservato alcuna retrogradazione, indicante un massimo 
di densità. Quelle di Dalton sulla stessa soluzione non si sono 
estese al dissotto della temperatura del ghiaccio fondente. Per 
altra parte ‘Blagden nelle Transazioni filosofiche del 1798 rife- 
risce che avendo fatta una soluzione di sal comune nella pro- 
porzione di 4,8 d’acqua sopra ‘una di sale; la quale si conge- 
2 
3 
un massimo di densità nel suo passaggio da 17° a 15° F., e 
così a circa +16° F., ossia —8°,89 C., e per conseguenza a 
circa 7° F. o 4° C. al dissopra della ‘sua congelazione , come 
quello dell’ acqua pura corrisponde similmente a circa 4° C. al 
dissopra della sua ; d’onde Blagden avea conchiuso che scio- 
gliendo i sali nell’ acqua non si modifica Ja proprietà di 
cui gode questo liquido di dilatarsi col raffreddamento, se. 


lava a +8— F. ossia —12°,96 C., questa soluzione presentò 


non in quanto si abbassa così il grado a cui tale dilatazione co- 
mincia a manifestarsi, della stessa quantità di cui si abbassa il 
punto della congelazione. In tal caso l’ acqua del mare dovreb- 
be pure avere un massimo di densità , trasportato soltanto al 
dissotto di quello dell’acqua pura in ragione del sale che essa 
contiene , e dell’abbassamento che ne risulta nella temperatura 
della congelazione. 

L'esistenza di questo massimo è stata infatti ammessa per l’ac- 
qua di mare da diversi fisici , e fatta servir di base alla spie- 
gazione dei fenomeni di sovraposizione degli strati dell’ acqua, 
nel mar glaciale, come già il massimo di densità dell’ acqua pura. 
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avea condotto alla spiegazione di quelli che riguardano 1’ equi- 
librio ed il moto degli strati delle acque dolci, ai diversi gradi 
di temperatura dell’ aria con cui esse sono in contatto. 

La realità però di tale massimo di densità nell’acqua del mare 
era stata negata da altrì fisici. E Marcet nel 1819 avea'letta 
alla Società di Londra una Memoria, contenente sperienze se- 
condo le quali l’acqua del mare si sarebbe infatti condensata pel 
freddo sino alla sua ordinaria congelazione, e solo a —59,6 C. 
essa gli era sembrata dilatarsi pel freddo, quando la congelazione 
ne era ritardata; ed importava alla teoria di quell’ equilibrio, e 
moto degli strati del mare l’accertare questo punto, che le ‘spe- 
rienze lasciavano ancora incerto. Erman figlio intraprese esperienze 
dirette per tale oggetto sull’acqua del mare, o piuttosto sovra 
una soluzione di sal marino nell’ acqua, di 1,027 di peso speci- 
fico alla temperatura +12° R., che è a un dipresso quello 
dell’ acqua del mare, e ne riferì i risultati in una Memoria 
che sì trova inserta negli Annales de chimie et de physique, 
juillet 1823. Secondo questi risultati 1’ acqua del mare , o la 
soluzione che la rappresenta, si congela tra —2,3 e —29,5 R., 
e così a circa —2°,4 R., ossia —3° C., e non offre alcun mas- 
simo di densità tra +8° R. e —3° R., termine però a cui è 
difficile di abbassarla senza che essa si congeli. Egli eseguì 
queste sperienze con quattro metodì diversi , cioè 1.° L’impiego 
delle pesature colla bilancia idrostatica. 2.° L’ uso dell’ areo- 
inetro di Nicholson. 3.° Il metodo di Hope ossia delle correnti 
ascendenti o discendenti. 4.° Un metodo che non era ancora stato 
adoperato, e che consiste nell'osservare soltanto i gradi progressivi 
del raffreddamento di un termometro immerso sia nell’acqua pura, 
sia nella soluzione da esaminarsi. Nelle sperienze colla bilancia 
idrostatica, l’ autore si è servito di una palla di vetro solido 
per corpo immerso ;, ed ha avuto riguardo alla dilatazione del 
vetro stabilita da Dulong e Petit. In quelle coll’areometro egli ha 
pure tenuto conto della dilatazione del cilindro di latta di cuì 
l’areometro era formato. La formola delle densità che egli os- 
serva potersi dedurre dalle sperienze colla bilancia idrostatica 
condurrebbe ad un massimo di densità, come egli nota, ma solo a 
—12° R..; e quella alquanto diversa dedotta dalle sperienze 
coll’ areometro Jo indicherebbe ancora più basso, cosicchè questo 
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massimo non sì potrebbe osservare che nel caso che si riuscisse a 
ritardare la congelazione della soluzione di più gradi sotto la 
temperatura ordinaria della sua congelazione. Nelle sperienze 
fatte. col procedimento di Hope, mentre l’ acqua si esponeva 
ad una temperatura dell’aria ambiente inferiore alla sua, i 
termometri immersi a, diverse altezze nell'acqua del vaso, 
mostrarono , astrazion fatta da alcune piccole irregolarità , una 
temperatura decrescente dall'alto in, basso, come ciò dovea 
essere per la successiva condensazione dell’ acqua superiore in 
contatto coll’ aria, per cui gli strati più freddi doveano conti- 
nuamente discendere verso il basso; in vece che, nell’ acqua 
pura , quando essa è giunta al massimo di densità, 1’ ulteriore 
raffreddamento dilatando il liquido , la densità minore, che ne 
risulta negli strati superiori li ritiene alla superficie , onde la 
temperatura vi si mostra più fredda che negli strati inferiori. 
L’ultimo dei metodi di cui abbiamo parlato consistette  nell’os- 
servare, se nel raffreddamento di un vaso pieno della soluzione 
vi fosse ad un certo punto di temperatura un rallentamento, od 
anche un momento di temperatura stazionaria, come ciò dee 
accadere nel caso del massimo, ove non vi è più corrente 
ascendente né discendente per cui la temperatura si propaghi. 
Questa circostanza fu infatti osservata da Erman nel raffredda- 
mento dell’ acqua pura, dove il punto di stazione si trovò tra 
3°,5 e 3° R., ossia 49,4 e 3°,7 C., ma non nella soluzione di 
cui si tratta, la quale offrì un raffreddamento regolare e con- 
tinuo tra +6° e —4° R. 

Per verificare a qual grado di salsedine l’acqua perdesse la 
proprietà di giungere a un massimo di densità avanti la sua 
congelazione , Erman ripetè quest’ ultimo .genere di esperienze 
sopra due nuove soluzioni, l’ una di peso specifico 1,02, 
l’altra di peso specifico 1,01. Ne risultò che la prima di queste 
soluzioni non avea massimo di condensazione al dissopra dì 
—1° R., o che se lo avea, esso si trovava ‘così vicino alla con- 
gelazione, la quale succedeva in questa soluzione a —1°,25 R., 
che gli effetti del calore di liquefazione , tendente a rendere 
il termometro stazionario a questa temperatura , e quelli del 
massimo si confondevano per l’ osservazione. Nella 2.° soluzione 
al contrario , il termometro restò lupgo tempo stazionario a 
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+1°,5 R., esso si abbassò quindi sino a —2°, senza che l’ae- 
qua si congelasse; allora soltanto si formò ghiaccio ,. ed<il ter- 
mometro montò subitamente a —09,5 R., ossia circa—09,6 C.; 
questo era adunque il termine della sua congelazione, e. l’immobi- 
lita del termometro a +1°,5 R. ossia, circa +1°,g C. non poteva 
attribuirsi che a un minimo di volume., ossia . massimo di 
densità che avesse luogo a un dipresso a questa temperatura: 
Seguirebbe dunque da queste sperienze che la soluzione di sal 
comune non ha un massimo di densità al dissopra del suo 
punto di congelazione, se non quando la quantità di sale di- 
sciolto non giunge ad aumentare la sua densità oltre ad 1,02, 
relativamente a quella dell’ acqua pura; al di là di questo li- 
mite, e particolarmente per una soluzione simile a quella che 
costituisce l’acqua del mare, tale massimo non potrebbe più 
osservarsi che al dissotto del punto deila congelazione della 
soluzione , quando si. pervenisse. a raffreddarla . sufficiente- 
mente al dissotto di quel punto ; senza che sì congelasse. 
729. Il sig. Despretz nella seconda delle Memorie citate al 
n. 719 presentate all'Accademia di Parigi, estratte nei Comptes 
rendus di quell’ Accademia 1837 p.° 1.°%, ed inserte per intiero 
negli Annales. de chimie et. de physique, janvier 1839, ha 
poi fatte sperienze molto più estese sulla legge di dilata- 
zione , e particolarmente sulla esistenza e posizione del massi- 
mo di densità delle soluzioni saline. Il procedimento di cui si 
servi è quello della comparazione dell’ andamento di termometri 
contenenti la soluzione da esaminarsi, con quello del termo- 
metro a mercurio ; a tal fine egli immerse , come. nelle sue 
succitate sperienze sull’ acqua pura, più termometri riempiuti 
di ciascuna soluzione salina, con altrettanti termometri a mer- 
curio , in un gran vaso, di cui abbassava a poco a poco la 
temperatura , facendola passare per.sei o sette punti che pro- 
curava di render fissi; egli disegnava, dietro alle dilatazioni, 
e contrazioni apparenti osservate, la curva che le rappresentava, 
e tirava ad essa una tangente parallelamente alla linea di dilata- 
zione del vetro ; il punto di contatto dava la temperatura del 
massimo , cioè il punto in cui la dilatazione apparente della 
soluzione era uguale alla contrazione del vetro ,. epperciò la di- 
latazione reale nulla, quale dee essere nel. passaggio dalla 
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contrazione alla dilatazione pel freddo. Despretz non ha travato 
così alcuna soluzione acquosa che non gli abbia presentato un 
massimo di densità o al dissopra o al dissotto della sua con- 
gelazione ordinaria , quando questa veniva sufficientemente ri- 
tardata. Le soluzioni che non contengono che 1 a 3 centesimi 
di sostanza solida sono nel primo caso , quelle che ne conten- 
gono di più nel secondo. Egli ha sperimentato sopra soluzioni 
di cloruro di sodio , di cloruro di calcio , di carbonato di po- 
tassa, di carbonato di soda, di solfato di potassa, di solfato 
di soda, e di solfato d’ ossido di rame. Astrazion fatta dall’ 
acqua del mare, ciascuna sostanza fu disciolta in sette propor- 
zioni nell'acqua , ed è da notarsi che tra queste sostanze ve e 
sono promiscuamente di quelle permanenti, deliquescenti , ed 
efflorescenti all’ aria, e le une facilmente, le altre difficilmente 
fusibili. 

Quanto all’ acqua del mare, egli sperimentò dapprima sopra 
un'acqua di mare artifiziale , formata secondo le analisi cono- 
sciute di quest’ acqua, ma egli ottenne poi acqua che Freycinet 
avea attinta nel mare del Sud; a 20° il peso specifico di 
quest’ acqua era 1,0273 ; la media di più sperienze diede 
— 29,59 C. per la temperatura della congelazione , ottenuta 
coll aiuto di scosse che ne impedivano il ritardo ; al momento 
della congelazione il termometro saliva a —1°,84. Questo li- 
quido si trovò avere il suo massimo di densità a —39,67 C., 
quando sì lasciava raffreddare in riposo sino al dissotto di 
questo punto senza che si congelasse, e ciò per una media tra 
irisultati molto prossimi tra loro di 5 esperienze con tre tubi di- 
versi. Queste osservazioni differiscono principalmente da quelle di 
Erman, in quanto questi non avea potuto raffreddar l’acqua del 
mare, o piuttosto la soluzione di sal marino fatta ad imitazione 
della medesima, abbastanza al dissotto della sua congelazione ordi- 
naria, perchè essa giungesse al massimo, che altronde dall’ an- 
damento delle contrazioni sarebbe stato indicato più basso., 
che nol diedero le sperienze di Despretz. 

Le soluzioni di sal marino ossia cloruro di: sodio , che De- 
spretz sottopose alle stesse sperienze , furono successivamente 
quelle contenenti su 997,45 d’acqua 12,346 di cloruro , e poi 
il doppio e. il triplo di questa quantità sulla stessa quantità 
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d’acqua , il che equivale a un dipresso a 12,38; 24,76; e 
37,14 di cloruro per 1000 d’acqua. La prima di queste solu- 
zioni, di densità 11,009 a 6°,26, presentò , essendo. agitata, il 
punto della congelazione —1°,206 C., con ascensione a —0°,71 
al momento della medesima; ed il massimo di densità a +19,19, 
e così al dissopra. del punto della congelazione , come Erman 
l’avea pur trovato per la soluzione di sal marino di 1,01 di densità 
e che non dovea quindi differir molto da questa. La seconda 
soluzione di densità 1,018 alla temperatura 69,26, presentò il 
punto della congelazione in istato d’ agitazione a —2°,24 C.; 
seguita da un’ascensione del termometro a —1°,41 ed il 
massimo di densità a —1°,69; e così di poco al dissopra 
della sua congelazione, il che si accorda pure a un dipresso 
col risultato delle sperienze di Erman sulla soluzione di densità 
1,02; che dovea pur differir poco da quella di cui si tratta. 
La terza soluzione di cui la densità era 1,0269 a 6°,60, offrì 
il punto della congelazione aiutata dall’ agitazione a —29,77 0., 
con ascensione a —2°;12, ed il massimo di densità a —4°,75. 
Questa soluzione poco diversa dall’ acqua di mare artifiziale 
adoperata da Erman, formata col solo sal marino, differisce anche 
poco, come si vede, secondo Despretz, dall’acqua del mare natu- 
rale, o formata artifizialmente coi sali che essa contiene, quanto 
alle circostanze della congelazione , e del massimo di densità, 
e vi si possono applicare, comparativamente alle sperienze di 
Erman, le stesse annotazioni che ci ha fornite l’acqua di mare, se 
non che il suo massimo di densità è alquanto più basso, epperciò 
meno rimoto dal risultato che Erman avea dedotto dalle sue 
sperienze a tale riguardo. 

Despretz trovò inoltre che una soluzione che conteneva a un 
dipresso 6 volte la quantità di cloruro di sodio , che la prima 
di quelle summentovate , e così circa 74 di cloruro per 1000 
d’acqua , presentava il suo punto della congelazione , essendo 
agitata, a —4°,3 C.; ed il massimo di densità a —16°, 

Dalle sperienze su queste diverse soluzioni si vede che le 
quantità di sale aggiunte all’ acqua ne abbassano successivamente 
sia il punto della congelazione, sia la temperatura del massimo di 
densità ; non. però. ugualmente amendue , come avea asserito 
Blagden , ma più rapidamente -quest’ ultima , : in maniera che 
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per una certa dose di sale’, questa temperatura del massimo , 
che per l’ acqua pura era di 4 gradi circa al dissopra della sua 
congelazione, raggiugne quella della congelazione della soluzione, 
e per ulteriore addizione di sale passa poi al dissotto; e se ne 
allontana sempre più verso le temperature più basse: L*abbas- 
samento della temperatura del massimo è a un dipresso propor- 
zionale alle quantità di sale aggiunte ; così per l’unione di circa 
i. di sale , e di 2, 3, e 6 volte questa quantità. all’ acqua 
pura, l’ esperienza ha dato. tale abbassamento di 2%81; 
5°,69; 89,75 e 20°, numeri di cui l’ultimo solo'si scosta. al- 
quanto più da quella proporzionalità. 

Le soluzioni degli altrì sali hanno dato a Despretz risultati 
analoghi ; non riferirò che l'indicazione delle temperature 
della congelazione in istato d’ agitazione, e del massimo di 
densità, che presentarono le soluzioni dei diversi sali, contenenti 
una stessa quantità alquanto notabile di ciascuno !di essi‘, ed 
a un dipresso uguale a quella di materia salina contenuta nell’ 
acqua di mare , cioè circa 38 parti di sale per 1roco parti 
d'acqua ; il peso dei sali si riferisce allo stato anidro in cui 
essi furono sciolti nell’ acqua , o ridotti col calcolo, eccettuata 
la potassa, che si intende idrata. 








Congelazione in istato Massimo di 

d’ agitazione densità 

Cloruro di sodio . . —2%77 - .. . . 475 
— di calcio. . —3%,92 . . . .  —3;92 
Solfato di potassa . -—2%09 . . . . —2;33 
— disoda . . —2930 . . . .  —4,33 
Carbonato di potassa  —3%21 . . . . —3,95 
—_ di soda . —29,85 . . ..... ==7,01 
Solfato di rame . . —1°,32 . . . . —0,62 
Potassa idrata pura. —2%10 . . . . 5,64 


Alcuni di questi sali abbassano più particolarmente che gli 
altri Ja temperatura della congelazione , altri maggiormente a 
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proporzione il massimo di. densità; ma tutti, alla dose indicata; | 
abbassano il massimo di, più che il punto. della congelazione ; 
la maggior parte in maniera da portare il. massimo al dissotto 
del punto della congelazione , il cloruro di. calcio però al segno 
soltanto di far coincidere il primo punto col secondo, ed il 
solfato di rame solo lasciando ‘ancora. il massimo al dissopra 
della congelazione della. soluzione. L’ abbassamento: medio pro- 
dotto da questa dose dei diversi sali è di circa 2°,5 quanto 
alla temperatura della congelazione , almeno prendendo lo zero 
termometrico.: per quella dell’acqua pura, e di 8° quanto a 
quella del massimo, che si trova così per una media a circa 
4° sotto allo zero del termometro. 

Despretz fa osservare che in questi risultati non ha potuto avere 
alcuna influenza la congelazione parziale della massa liquida , 
poichè trovò che la curva rappresentante la dilatazione era per- 
fettamente regolare, ed una congelazione parziale non avrebbe 
altronde potuto succedere senza trar seco la congelazione di 
quasi tutta la massa. 

Despretz ha pure sperimentato sopra soluzioni di alcool,e di 
acido solforico. Una soluzione di circa 38 parti d’ alcoal asso- 
luto in 1000 parti d’ acqua; e di cui la densità era 09884, 
gli ha presentato per temperatura della congelazione allo stato 
d’agitazione — 2°,83, ed il massimo di densità a +2,23, e così più 
basso di. circa 103 di quello dell’acqua. Le soluzioni d’ acido 
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solforico, per le diverse quantità d’ acido preso al suo stato 
naturale d’ idrato, quale è alla massima concentrazione , gli ha 
dato i risultati contenuti nella seguente tabella. 
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Quantità -dell’acido ... Densità alla Congelazione Temp. del 
solforico per 1000. i temperatura allo stato massimo 
d’° acqua ordinaria . . d’.agitazione di densità 
——____—_ lE rr 
I Be ;8 
07 ++ 170043... 99,21. + ® 29,18 


2 ‘ 
aio 1,0084 . . . —0°,44 . . + 0°,60 


+ +» 130165 . . .— 1909 . . — 19,92 


38.0... 15084% 0.0 —i9;94 <= 5902 
76 Li ni ia x > 1,0464 È . ° 29,93 ° è =—-13°,72 


Si vede che il massimo abbassandosi anche qui più che il 
punto della congelazione per le dosi successivamente aggiunte, 
esso si trova averlo raggiunto , ed esserne già passatò alquanto 
al dissotto per la mescolanza di 25 per 1000 d’acido all'acqua. 

L'esistenza di un massimo di densità allo stato liquido pare 
collegarsi colla proprietà dei corpi che lo presentano } di dila- 
tarsi per la congelazione; così Despretz avendo esaminato è 
quest’ oceasione diverse sostanze oleose che tutte diminuiscono 
di volume nel congelarsi; in vece di aumentarne come l’acqua, 
non vi potè osservare massimo di densità ; il che però non 
esclude che alcune di esse potessero presentarlo , în virtù 
della legge della loro tontrazione e dilatazione , se potessero 
ralfreddarsi sufficientemente per giungervi, prima di congelatsi, 
anche in istato di perfetto riposo. 

730. Erman avendo avuto notizia di queste sperienze di 
Despretz, fece sulla soluzione di sal marino, di densità uguale 
a quella a un dipresso dell’ acqua del mare, nuove sperienze , 
che egli pubblicò negli - Annali di Poggendorfî? 1837 n. 5. Egli 
si servì in esse del metodo delle determinazioni del peso spe- 
cifico per mezzo dell’ areometro, colla ‘correzione dovuta alla di- 
latazione del ferro di cui questo ‘era formato. Sperimentando 
così con molta cura, sopra una soluzione di sal marino chè è 0° 
avea la densità 1,026335 prendendo per unità quella dell’ Acqua , 
e rappresentando i-volumi osservati alle diverse temperature; nelle 
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vicinanze della congelazione , con una formola contenente le tre 
prime potenze della temperatura, trovò che questa formola dava 
un valore imaginario per la temperatura a cui dovrebbe tro- 
varsene il massimo -di densità ; cosicchè; secondo queste ‘osser- 
vazioni , non solamente il massimo non potrebbe realizzarsi a 
pochi gradi al dissutto della congelazione ordinaria della solu- 
zione, ‘ma non sarebbe nemmeno indicato come esistente , 
a qualunque temperatura a cui essa potesse ‘abbassarsi, ritar- 
dandone la. congelazione. Ed egli cita un simile risultato che 
Lenz avrebbe pur dedotto dalle sue osservazioni sulla dilata- 
zione e contrazione di una soluzione di densità uguale a quella 
dell’ acqua idel mare , nelle Memorie dell’ Accademia di Pietro- 
burgo , Scienze matematiche 3.% serie T. 1. 

Questa contradizione , relativamente alla legge di dilatazione 
dell’acqua del mare naturale, o artifiziale , tra le sperienze di 
Lenz e di Erman, tendenti ad escluderne un massimo di dilata- 
zione, e quelle di Despretz, che asserisce aver osservato questo 
massimo a pochi gradi al dissotto della temperatura in cui ha 
luogo la sua congelazione ordinaria, non potrà togliersi che 
con ulteriori sperienze, Del resto. poichè questo massimo, se 
esiste, non sì presenterebbe che al dissotto della temperatura 
della congelazione , quale ha luogo nelle circostanze ordinarie, 
la questione della sua esistenza non influisce. per nulla su 
quella dell’ equilibrio degli strati del mare, il quale avrà luogo 
nella stessa maniera che se non esistesse, ed al quale per 
conseguenza non si potranno applicare le particolari considera- 
zioni che l’ acqua dolce dei fiumi, e dei laghi presenta a. tale 
riguardo. 

731. Muucke nella Memoria sopra citata, pubblicata tra 
quelle presentate all’ Accademia di Pietroburgo T. 1 1830, si 
è occupato non solamente della dilatazione dell’ acqua, ma an- 
cora, come gia abbiamo accennato, di quella di molti altri li- 
quidi, e collo stesso metodo, cioè per mezzo dell’osservazione dell’ 
andamento di termometri fatti con questi diversi liquidi , pa- 
ragonato con quello del termometro ordinario a mercurio, e 
correggendo la dilatazione apparente dei liquidi della dilatazione 
del vetro, secondo la determinazione fattane, come si è detto, da 
lui stesso. Anche qui egli ha dovuto per le temperature alquanto 
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elevate, afline di evitare una troppo grande lunghezza dei tubi, 
togliere successivamente qualche porzione del liquido, avendo 
poi riguardo ‘col calcolo all’ effetto. di questa, sottrazione. 

Il primo . dei. liquidi che ha esaminato è una, soluzione di 
sal marino e di altri sali contenuti nell’ acqua di mare; e con cui 
ne ha imitata la composizione. Egli ha rappresentate tutte le sue 
osservazioni da 0° a 100° C. con una formola :empirica conte- 
nente le prime quattro potenze della temperatura, e che. indi- 
cherò in appresso. Dirò qui soltanto che secondo queste osser- 
vazioni e la formola che le rappresenta, la dilatazione, totale 
di tale soluzione da 0° a 100° sarebbe \di..0;0442. circa. del | 
volume a 0°, e quindi Ja sua densità. a «100° sarebbe. circa 
0,9577, prendendo per unità la densità a.0°, Muncke.non 
pare aver esteso ‘le sue osservazioni al dissotto dello. zero.;. ima 
egli osserva che dalla sua formola risulterebbe. che la densità 
avrebbe un massimo a —5°,25 C.,. il che sarebbe contrario 
alle osservazioni di Erman , e conforme a quelle di Despretz, 
se non che il massimo sarebbe qui indicato alquanto. più basso 
del punto a cui Despretz l’ ha osservato. 

Muncke esaminò poi la dilatazione dell’ alcool puro; 0 a un 
dipresso tale. L’ alcool da lui adoperato avea il peso specifico 
0,808 a 12°%,5 C., che ridotto col calcolo a 20° .C. diverrebbe 
0,801, e così un po’ maggiore di quello 0,792 00,791 che 
Richter e Meissner hanno trovato per l’alcool assoluto alla stessa 
temperatura 20°; ma egli credette che la differenza non prove- 
nisse che dagli errori delle sperienze , di cui. egli riguardava le 
sue come più esatte. Facendo uso delle osservazioni sulla 
dilatazione di questo liquido da 0° a 72°,5, temperatura vicina 
alla sua ebollizione , egli ne dedusse una formola che indiche- 
remo in appresso. La dilatazione totale si trovò così di 0,0793 
per l'intervallo di temperatura da 0° a 70° C.; e la dilatazione 
da 0° a 100° C. sarebbe secondo la formola 0,1261. A 50° C. 
sotto allo zero, il volume dell’ alcool supposto 1 a zero sarebbe 
ridotto secondo la stessa formola a 0,9653,, ossia la sua den- 
sità diverrebbe 1,0359, prendendo pure per. unità, quella 
a 0°; e la formola darebbe poi un massimo di:densità a 
—56°,6 C. Tralles avea asserito che la dilatazione. dell’ alcool 
assoluto poleva considerarsi come a, un dipresso, uniforme tra le 
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temperature —20° e +40°, e uguale per una media in quest’ in- 
tervallo a 0,000846 per grado centesimale; la formola di Muncke 
da 0,9818 pel volume dell’ alcool a —. 209, e 1;0428. pel vo- 
lume a. 40°; la differenza ne è 0,061 per tale intervallo di 
60 gradi, e così di circa -0,001 per grado, alquanto mag- 
giore di quella supposta da. Tralles, e inoltre essa è ‘sensibil- 
mente crescente in quest’ intervallo stesso , poichè mentre la 
contrazione da 0° a —20° sarebbe 1--0,9818=0,0182; la dilata 
zione da 0° a 4-20° si troverebbe secondo la formola 0,0207; e 
quella da +20°%a +40° diverrebbe 0,0428—0;0207=0,0221. Si può 
poi osservare che dietro alla suddetta dilatazione dell’ alcool di 
0,1261:da.0° a 100°, e la formola indicando 0,0544 perla dilatà- 
zione a 50° C., un termometro costrutto collo stesso alcool secon 
do le regole ordinarie, e supposto corretto dalla dilatazione del 
vetro , segnerebbe a 50° C. un.inumero di gradi espresso da 
0,0544 . 100 
-.0,1261 

colle osservazioni. sopra riferite di. Deluc sull’ andamento di un 
termometro fatto con alcool rettificato del commercio, facendo 
uso della formola con cui rappresenteremo le dilatazioni di 
quell’ alcool corrette dalla dilatazione del vetro. Alla temperatura 
—50° la contrazione dell’ alcool di Muncke essendo 1—0,9653 
—0,0347 , il termometro formato con tale alcool segnerebbe 

0,0347 . 100 

ur 0,120: 

Queste circostanze dovrebbero prendersi in considerazione, 
secondo gli indicati risultati , quando si trattasse di misurare 
con un simile termometro a alcool.le basse temperature, perte 
quali il termometro a mercurio non può più servire a' cagione 
della sua congelazione. 

Vedremo però fra poco ‘che l’ autore stesso ha poi ricono- 
sciuto che l’ alcool impiegato in queste ‘ sperienze nom era 
affatto puro , e indicheremo i risultati che egli ha ottenuto 
per la dilatazione di quello che egli ha creduto poter riguardare 
come vero alcool assoluto. 

L’ etere ordinario o idrico ( detto comunemente solforico ), 
ben rettificato , ‘di cui-Muncke ha pur determinata la legge di 
dilatazione colle sue sperienze avea per peso specifico 0,733'a 


=43°,14. Paragoneremo in seguito questo risultato 


=—-27,52. 


rr —_ vr_————r—.—r8iAMGGG(p£Ùzblìl]b> (|| 


417 
12°,5 C. Le osservazioni di cui l’ autore fece uso si estesero da 
—15° C. a +41,29, avendo egli trovato che si poteva spin- 
gere la temperatura sino a questo punto, avanti che l’ebollizione 
cacciasse via una porzione del liquido dal tubo , sebbene. all' 
aria liberal’ ebollizione dell’ etere si faccia a circa :35° C. 
La formola che egli ne deduce darebbe la dilatazione da 0° a 
40° di 0,0642 del volume a 0°, ed essa supporrebbe un 1nas- 
simo di densità a —36° GC. 

Muncke esaminò pure la dilatazione del petrolio rettificato ; 
quello di cui si servi avea il peso specifico 078125 a 12°,5 C. 
Egli potè estendere le osservazioni sino a 95° G., sebbene 
l'ebollizione di questo liquido all’aria libera si riferisca ordinaria- 
mente a 850,5. La dilatazione totale da 0° a 95° si trovò di 
0,106 del volume primitivo , e la formola che ne rappresenta 
l'andamento darebbe un massimo di densità a —=71° C. circa, 

Le osservazioni che Muncke fece sull’ ammoniaca liquida , di 
peso specifico 0,9465 si estesero da —15° a +45°, avendo 
cominciato in quest’ ultima temperatura ad elevarsi dal liquido 
nel tubo bolle gazose, che annunziavano lo svolgimento di una 
parte dell’ammoniaca; la dilatazione a 45° fu di 0,0197 del 
volume a 0°; secondo la formola di dilatazione che ) autore 
ne ha calcolata, questo liquido son potrebbe offrire un mas- 
simo di densità , ma sibbene un inassimo di volume 0 minimo 
di densita che la formola indicherebbe a. +94%75 , cosicché 
dietro a tale indicazione il liquido cesserebbe di dilatarsi a 
questa temperatura , e comincierebbe a ristringersi per un ul- 
teriore riscaldamento ; ma ciò dipende evidentemente dall’ im- 
perfezione della formola stessa così estesa troppo al di la dei 
limiti delle osservazioni su cui fu fondata. 

Muncke osservò la dilatazione di un acido idroclorico dì 
peso specifico 1,1978;.a 45° cominciava a estricarsene gaz idro- 
clorico nel tubo ; la dilatazione da 0° a 40° ne fu di 0,0225 
del volume a 0°; e secondo la formola di dilatazione, che Mun- 
che deduce dalle sue osservazioni, nè anche questo liquido avrebbe 
un massimo di densità, ma solo un massimo di volume che 
la formola indicherebbe a 89°,8 C. 

Per l'acido nitrico di peso specifico 1,4405, Muncke potè 
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spingere le osservazioni ‘della dilatazione sino a 135° del ter- 
mometro a mercurio , solo a questa temperatura il liquido es-' 
sendo stato espulso dall’ ebollizione. Facendo una riduzione 
delle temperature al dissopra di 100°, per esprimerle in tem-' 
perature indicate dal termometro a aria secondo le sperienze 
di Dulong, di cui parleremo in appresso, Munke stabilisce pure 
la formola. di dilatazione di questo liquido , e trova che essa 
indicherebbe un massimo di volume , o minimo di densità a 
186°,3 del termometro aereo. 

La dilatazione dell’ acido solforico concentrato, di peso spe- 
cifico 1,836 a 129,5 C., fu esaminata da Muncke nell’ estensione di 
temperatura da —30° C. a 230° del termometro a aria a cui 
si era fatta la stessa accennata riduzione dei gradi del termo- 





metro a mercurio. La dilatazione totale osservata da 0° a 
230° fu di 0,1424 del volume a 0°. Egli ne rappresenta l’ an- 
damento, come per gli altri liquidi, con una formola composta 
di quattro potenze della temperatura ; ed a cui le osservazioni 
si trovano prossimamente conformi. Secondo questa ‘formola ; 
mentre la dilatazione è di 0,0979 a 100°, si trova di 0,1188 a 
200°, il che eccede di poco il doppio 0,1158 di 0,0579, € 
fa vedere che la legge di dilatazione non è che lentamente cre- 
scente colla temperatura; la dilatazione a 50° è di 0,0288 
pochissimo diversa da 0,02895 metà di quella .che ha luogo a 
100°, cosicchè un termometro di cui il liquido fosse 1’ acido 
solforico, e che fosse graduato come il termometro a mercurio 
segnerebbe 49°,91 alla temperatura 509; l'andamento di questo 
termometro si potrebbe dunque riguardare come sensibilmente 
proporzionale, nell’estensione della scala termometrica, a quello 
del termometro a mercurio, e del termometro a aria. La formola 
di dilatazione dedotta da Muncke da tutte le sue sperienze da- 
rebbe —103° per la temperatura del massimo di densità dell’acido 
solforico ; siccome però la grande estensione di temperatura a 
cuì queste osservazioni si riferiscono, potrebbe rendere meno 
esatto il risultato della sua applicazione a temperature ancora 
abbassate al dissotto di questo intervallo , Muncke ha calco- 
lata un’ altra formola sulle sole osservazioni di 0° a ‘100°, la 
quale darebbe per la posizione del massimo di densità una 
temperatura molto meno bassa , e forse più conforme. al vero, 
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cioè —39°,2; bisogna però osservare che in un andamento 
così poco crescente della dilatazione tra 0° e 100°, il minimo 
errore può cagionare una grande traslocazione della temperatura 
calcolata del massimo al dissotto dello zero. 

Finalmente Muncke esaminò pure la legge di dilatazione 
dell’ olio di mandorle, come tipo di quella degli oli grassi, e 
ne stabili la formola dietro alle sue sperienze. Le osservazioni 
sì estesero da 0° a 185° C.; non si è però servito per calco- 
lare la formola che di quelle comprese tra 0° e 120 C. del termo- 
inetro corretto, cioè ridotto al termometro aereo. La dilatazione 
se ne approssima all’ uniformità , cosicchè essendo di 0,0383 
a 50°, essa diviene 0,0787 a 100°, e così poco diversa dal 
doppio che sarebbe 0,0766; a 120° essa si trova 0,0953. La 
formola non dà alcun massimo di densità, ma bensì un mas- 
simo di volume o minimo di densità che corrisponderebbe a 
296° del termometro aereo , e che non sì puo considerare che 
come una prova dell’inesattezza della formola così estesa oltre al 
limite delle osservazioni. 

Muncke diede poi muove sperienze sulla dilatazione dei liquidi 
dal calore in una Memoria pubblicata negli Annales de chimié 
et de physique , janvier 1837. Avendo primieramente ricono- 
sciuto che l’ alcool da lui impiegato nelle esperienze precedenti 
non era puro, coerentemente al suo peso specifico alquanto mag- 
giore di quello assegnatogli da Richter e Meissner, egli se ne pro- 
curò altro più puro , rettificato per quest’ oggetto da L. Gme- 
lin, e ne trovò la densità a 0° uguale a 0,8062, prendendo 
per unità quella dell’acqua al massimo di densità , il che 
egli. calcola corrispondere a 0,791108 per l'alcool a 20°, e 
prendendo per unità quella dell’ acqua a 0°, il che sì accorda 
colla. densità 0,791 attribuita all’ alcool assoluto dai suddetti 
autori. Egli sperimentò su questo liquido dalla temperatura 
—25° C. a quella di circa 70°; ma non sì servi che delle osser- 
vazioni al ‘dissopra di —15° per calcolare la formola che egli ne 
dedusse. Secondo la tavola fondata su questa formola, di cui i 
numeri si accordano molto prossimamente con quelli dell’ os- 
servazione , la dilatazione a 50” è 0,0936071, e a 70° di 0,0796g90 
del volume a 0°, e la stessa formola dà 0,11313 per la dilata- 
stone a 100°, iu vece che per l alcool meno puro impiegato 
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prima dall’ autore queste tre dilatazioni ‘erano rispettivamente 
0,0544 ; 0,0793, e 0,1261; le due prime di queste dilatazioni 
sono più considerevoli nell’ alcool più puro che in quello meno 
puro, e l’ ultima lo è meno, il che fa vedere che la dilata- 
zione del primo è meno rapidamente crescente che quella del 
secondo; un termometro fatto coll’ alcool più puro segnerebbe 

a 50°, secondo la formola, 499,55, in vece che quello dell’al- 
cool meno puro non segnerebbe., come abbiamo veduto, che 
43°,14. La dilatazione assoluta da —20° a +40° dell’alcool più 
puro sarebbe ancora alquanto maggiore che quella dell’ alcool 
meno puro , ma sì scosterebbe un po’ meno da quell’ uniformità | 
approssimata supposta da Tralles in questo intervallo. Per la | 
temperatura. 50° il volume del nuovo alcool sarebbe 0,9594, 
poco diverso da 0,;9653 che avea dato l’ alcool delle prime spe- 
rienze; ma la temperatura del massimo di densità , secondo la 
suddetta formola con cui Muncke rappresenta la dilatazione 

di questo alcool più. puro, sarebbe molto più bassa , cioè 
—89°,5 in vece di —569,6. 

Nella stessa Memoria Muncke riferisce poi le sperienze da 
lui fatte sulla dilatazione di un altro liquido, che non avea 
ancora esaminato , cioè del carburo di zolfo. Egli estese queste 
sperienze da —25° a +65° C., sebbene questo liquido bolla 
all’ aria libera a 46°,6 ; ma non fece uso percalcolarne la for- 
mola che di quelle al dissopra di —20°. La dilatazione da 0° 
a 65° è 0,08075 del volume a 0°; per la temperatura 50° essa 
è 0,0607 , e per 100° la formola dà la dilatazione 10;1309, 
cosicchè un termometro costrutto con questo liquido segnerebbe 
46°,37 alla temperatura 50°, dal che si vede che la dilatazione 
non ne è molto rapidamente erescente. La. formola non dà 
massimo di densità per questo liquido. Muncke osserva che il 
earburo di zolfo. avendo comune. coll’ alcool la resistenza a 
congelarsi a temperature molto basse, potrebbe servire con 
maggior vantaggio di questo alla formazione di termometri 
per le basse temperature in cui il mercurio si congela , poten- 
dosi esso ottener. puro e costante con molto maggior facilità 
che l’ alcool ; anche il petrolio rettificato sarebbe a questo ri- 


guardo. di un. uso vantaggioso , ma ad un minor grado che il 
solfuro di eorbonio. 
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732. Il sig. Pouillet all’ occasione delle sue sperienze per 
determinare il grado di freddo prodotto dalla svaporazione 
dell’ acido carbonico ridotto in liquido, ed in solido dal sig. 
Thilorier , secondo quello che vedremo a suo luogo , e ciò sia 
per mezzo di un termometro o pirometro a aria, sia con un 
pirometro termo-elettrico , di cui già si era servito per misu 
rare le alte temperature (n. 626 e 692), esaminò pure 1’ anda- 
mento della contrazione dell’ alcool. ordinario rettificato , wi 
gradi 36 e 4o di Beaumé, che corrispondono a un di- pres- 
so, secondo le formole date nel vol. 1.° n. 17; ai pesi spe- 
cifici 0,85, e 0,83; e trovò che nell’ unoe nell’ altro di questi 
alcool l’ andamento della contrazione pel freddo ; dallo .zero 
sino alla temperatura —80° C. circa, era affatto proporzionale 
a quello del termometro ‘a aria, per quanto l’ esattezza delle 
sperienze permetteva di determinarlo , cosicchè dividendo in 
80 parti l’ intervallo tra i due punti segnati da un termometro 
costrutto con questi liquidi alle temperature 0° e —80° prese 
sul termometro aereo , queste parti rappresenterebbero i gradi 
del termometro aereo medesimo. Questo però non pare conci- 
liarsi né colle sperienze di Deluc, ed anche di Dalton, secondo le 
quali la dilatazione dell’ alcool ordinario è notabilmente cre- 
scente nell’ estensione della scala termometrica , onde non po- 
trebbe divenir sensibilmente uniforme in un così lungo inter- 
vallo di temperatura immediatamente al dissotto di questa 
scala , senza che fosse violata la legge di continuità, nè con 
quelle di Muncke sopra le due sorta d’ alcool di cui sopra ab- 
biamo parlato , de’ quali l’uno dovea approssimarsi molto all'al- 
cool assoluto , e l’ altro dovea essere a un dipresso tale ,, e di 
cui il primo avrebbe presentato, dietro Ja legge della sua dila- 
tazione , un minimo di volume a circa —60°, ed il secondo ‘a 
circa —g0°, partendo dal quale la dilatazione , anche per questi 
alcool più puri, dovrebbe essere necessariamente crescente. 
Converrà dunque aspettare nuove sperienze per vedere in quali 
di queste osservazioni tra loro contradittorie risieda |’ errore. 

n33. È poi notabile la grande dilatabilità che Thilorier ha x 
trovata nel liquido prodotto dalla condensazione del gaz acido 
carbonico colla pressione , nelle sue ricerche sopra. questo li- 
quido , che furono pubblicate nel giornale |’ Znstitut n. 126 e 


dea 

127; nella Belliothèque universelle , juillet 1835, e negli An- 
nales de chimie et de physique, décembre 1835. Esso gli ha 
presentato da 0° a 30° C. un aumento di volume. nel rapporto 


di 20 a 29, e così una dilatazione di nau cioè di quasi la 
20 i 


metà del volume primitivo. Questa dilatazione sarebbe, per un 
fatto singolarissimo, quattro volte più grande che quella dell’aria 
e dei gaz, poichè questa nello stesso intervallo non ascenderebbe 


i QUut 00 
che a circa ossia — del volume a zero; ma delle diverse 
00 9 


proprietà di questo liquido, ed in generale di quelli che non 
si ottengono che sotto grandi pressioni, ci occuperémo più 
specialmente , quando trattereimo del cangiamenti d’ aggrega- 
zione dei corpi. 


III. Delle formole con cui si possono rappresentare le leggi 
di dilatazione dei diversi liquidi, dietro le osservazioni. 





n34. Non è possibile formarsi un’ idea ben precisa della di- 
latabilità dei diversi liquidi , e delle loro leggi dr dilatazione, 
se non si esprimono queste dilatazioni con formole generali, 
che le rappresentino a tutte le temperature , e che pongano in 
evidenza le particolarità. proprie a ciascuno di cessi a tale ri- 
guardo , in vece che i risultati sperimentali non possono darci 
.che le dilatazioni corrispondenti agli intervalli di temperatura 
in cui le sperienze si sono fatte. Ma non conoscendosi 4 priori, 
e per ragionamento, qual funzione la dilatazione di un liquido 
debba essere della temperatura , non si può procedere in que- 
sta ricerca se non di una maniera empirica , cioè supporre a 
questa funzione, una certa forma più o meno semplice, e cercare 
per mezzo delle osservazioni i valori delle costanti che entrano 
nella forma di funzione, che si è adottata. Qualunque sia tale 
forma di funzione, sarà sempre possibile , purchè .in essa vi 
sia un numero sufficiente. di costanti, il determinare queste 
in maniera. da soddisfare. alle osservazioni con. tutta l’.esat- 
tezza di cui le osservazioni stesse sono suscettibili; ma è 
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naturale di scegliere la forma di funzione che paia più sem- 
plice, e di un più facile calcolo, a meno che considera- 
zioni teoriche non ci conducano ad ammetterne alcuna parti- 
colare; e la forma che sì presenta la prima, sotto il semplice 
aspetto empirico, è quella di una funzione algebrica razionale , 
la quale può. sempre esprimersi con un certo numero di ter- 
mini contenenti le potenze successive della temperatura , dalla 
quale si vuol far dipendere la dilatazione, con un coefliciente 
costante per ciascuna di esse. Indicherò dunque in primo 
luogo l’uso che si può fare, e che si è fatto di questa forma 
di funzione , per rappresentare le leggi di dilatazione di diversi 
liquidi, approfittando in parte a tal riguardo delle ricerche 
di Biot, contenute in una Memoria da lui letta nel 1813 alla 
Società d’ Arcueil, ed inserta nel T. 3. delle Memorie di 
quella Società stampato nel 1817, e di cui Biot ha anche 
fatto uso egli stesso nel suo Trattato di fisica , pubblicato nel 
1816; ed aggiungerò poi qualche cosa su altre forme di fun- 
zione,. che o per la loro simplicità, o per viste teoriche si 
sono preferte da alcuni autori per lo stesso uso. 


A. Delle formole empiriche in cui si suppone la dilatazione 
una funzione algebrica razionale della temperatura. 


a. Considerazioni generali. 


735. La forma di funzione algebrica, e razionale, è in 
enerale, chiamando x la variabile da cui la funzione dipende, 
9 


‘ atbr+ca*+dx3+ex4+ ecc. 


Ma nel nostro caso , se la variabile è la temperatura t contata 
da un punto fisso , come lo zero del termometro , e la. dilata- 
zione È, o apparente o reale che ne dee essere funzione , è 
contata dallo stesso punto, non vi può essere termine intiera- 
mente costante , poichè $, dee essere nullo quando i—=0. 
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Inoltre è facile vedere cle il ‘grado di esattezza di cui le 
osservazioni della dilatazione sono suscettibili, mette necessaria- 
mente un limite all’ esponente della più alta potenza di £ che 
si possa fare entrare in simili formole ; poichè. a misura. che 
sì aumenta quest’ esponente , il termine che. lo contiene dee 
avere un andamento sempre più crescente pei valori successivi 
di £, onde perchè non ne risultasse un valore smisurato di 
è; per i più alti valori di £ a cui le osservazioni si estendono, 
un termine che contenesse una potenza molto elevata di i dovrebbe 
essere affetto. da. un coefficiente così piccolo , che renderebbe 
quel termine insensibile nei vàlori di è, corrispondenti ai valori 
inferiori di £, onde non si potrebbe il coefficiente di quel ter- 
mine determinare. dal complesso delle osservazioni. Dietro alle 
prove che si sono fatte a tale riguardo, per tutti i liquidi. .che 
sì sono sin quì osservati, e tenuto conto del grado di preci- 
sione di cuì le osservazioni sono suscettibili, tale circostanza 
si avvera sin dalla quarta potenza di t, od al più tardi dalla 
quinta ; cosicchè la forma di funzione suddetta può ridursi nel 
nostro caso a 


>, =at + bt ct3, 


e tutto al più quando sì trattasse di osservazioni esattissime sì 
potrebbe aggiungere un termine in 4; ci atterremo dunque 
principalmente a quella formola con soli tre termini nel discu- 
tere le osservazioni che abbiamo sopra la dilatazione dei li- 
quidi. 

Si noterà che se questa forma può rappresentare con suf- 
ficiente esattezza i risultati delle osservazioni della dilatazione 
reale di un liquido, rappresenterà pure con precisione a un 
dipresso uguale la dilatazione apparente dello stesso liquido in 
qualunque. sorta di recipiente , e reciprocamente , sebbene con 
coefficienti alquanto diversi. Infatti abbiamo. veduto che (è, 
essendo la dilatazione. vera ,. per 1’ unità di volume, contata 
dalla temperatura del ghiaccio fondente , la dilatazione appa- 
rénte in un recipiente , di cui la materia abbia per dilatazione 
cubica K , per ciascun grado di temperatura ,. può -rappresen- 


D utt È 


tarsi con À,= a ° quest’ espressione può anche ridursi 
r+ 
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a A=3,—K, trascurando il quadrato del coefficiente XK , ed 
il prodotto X3, , il che è quasi sempre permesso, perché la 
dilatazione dei solidi e dei liquidi è molto piccola nei limiti 
delle temperature che ‘si fanno loro subire ordinariamente. Ora 
sostituendo in quest’ espressione di A, quella di d, avente la 
forma supposta , e trascurando nel risultato le potenze di £ 
più alte della terza, è chiaro che si avrà così un’ espressione 
di A, della stessa forma. Nella stessa maniera si cangierebbe 
l’ espressione di A, in quella analoga di è, per mezzo del va- 
lore è,=Kt+(1-+K0)A,, o semplicemente 3,=Kt+A, . Nel pri- 
BK 
1+A0 
può mettere, ritenendo solo la prima potenza di K, sotto la 
forma A,=(3,+t)(r—Kt) ); il valore supposto di 8, si trova, 
trascurando sempre il quadrato di X , e le potenze di t supe- 
riori alla terza , 


mo caso infatti sostituendo nell’espressione A,= 





» (che si 


A,=(a-R)t+(b—aK)+(c—bK)t; 


e se ci fossimo limitati all’espressione A,=d,—Kt; cioè avessimo 
trascurato anche Xò,, avremmo semplicemente A,=(4—M) 
+bt24=ct3, cioè per ottenere l’espressione di A, sotto la forma di 
cui sì tratta, non si avrebbe che a diminuire di X il coefficiente 
di t nell’ espressione di ,. Nel secondo caso supponendo che 
la dilatazione apparente sia rappresentata da A,=4t+22+C#, 
si avrà, sostituendo quest’ espressione in è,=A+(1+K)A,, 


d,=(4+Kt+(B+AK)+(C+BK)t, 


o semplicemente è,=(4+K)}t+2B# +C8, se si trascura ancora la 
quantità KA,, cioè basterebbe allora aggiungere X al cocffi- 
ciente di £ per cangiare l’ espressione di A, “in quella di È, . 
Queste espressioni non contenendo che tre coefficienti co- 
stanti, basteranno tre osservazioni di dilatazione o vera o ap- 
parente di un liquido, relative a tre temperature date ,° per detev- 
minare questi coefficienti , ed ottenere così l'espressione cercata 
della dilatazione o vera o apparente; poichè si avranno allora, 


mettendo i valori corrispordenti di t, e della dilatazione nella’ 
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equazione generale data dalla supposta espressione , tre equa- 
zioni del primo grado , da. cui si ricaveranno coll’ eliminazione 
i valori delle tre costanti. Ma se si avessero più di tre osser- 
vazioni , è chiaro che determinando i tre coefficienti per mezzo 
di tre delle medesime prese a caso, la formola che si otter- 
rebbe, anche supponendo che la forma di funzione adottata 
‘fosse la vera espressione della legge delle dilatazioni, non po- 
trebbe in generale rappresentare esattamente le altre osserva- 
zioni, a cagione degli errori inevitabili delle osservazioni stesse ; 
e si avrebbero in tal modo tante formole con coefficienti al- 
quanto diversi , quante sono le combinazioni possibili a tre a 
tre delle osservazioni che si hanno. Divenendo dunque impos- 
sibile di soddisfare esattamente a tutte, con una determinazione 
qualunque dei coefficienti della formola , bisogna contentarsi, 
per avere la formola che più probabilmente dee accostarsi al 
vero , di non rappresentarne alcuna esattamente , ma di sco- 
starsi il meno che si può da ciascuna di esse. Ora il calcolo 
delle probabilità ci fornisce per questo , come è noto, un me- 
todo che si chiama il metodo dei minimi quadrati degli errori, 
Ecco in che consiste questo metodo per quanto: appartiene al 
nostro oggetto. / 

Siano d,, , ,, ,,m*»» le dilatazioni osservate corrispondenti 


alle temperature #, t", #", ecc. Gli errori ignoti di queste di- 


latazioni osservate potranno essere rappresentati da 
e'zat'+bt'24ct'3—$ pà 
e'zal'+bt"24-0t8_3,, 


at’ bi''a i ct", 


tI 
e 


: echi 


essendo 4, .b, c i veri coefficienti ancora indeterminati. dell’ 
espressione. di 3, . Ella è la somma. dei quadrati di questi er- 
rori c'°+e"2+e"2+ ecc. ( la quale si esprime anche con ‘$.e*), 
che dee essere un nznimo secondo la regola fornita dal calcolo 
delle probabilità, cioè. bisogna determinare le quantità rap- 
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presentate da e', e”, e' ecc. in maniera che questa somma dei 
loro quadrati sia la minima possibile. Ora il calcolo differenziale 
fornisce pel minimo di una funzione qualunque dipendente da 
più variabili, la condizione che ciascuno dei coefficienti diffe- 
renziali di questa funzione, relativi alle diverse variabili da cui 


dipende , sia zero. Si avranno dunque nel nostro caso , per 
soddisfare a questa condizione, le equazioni 





d.S.e d.S.e2 d.S.e 
d5 —0; assi 00 D =0.% 
ossia 
A ‘+ i e'+ sli "4 ecc 
— Co —— € cc. =0 
da da da 


de e' de" eta de” nr Pe. 
dh sia di dl € = ECC. ZO 


de' de" de!" 


— +e — ec'+ —_e'"4 ecc. =0. 
de de dc 


Le differenziali delle quantità sovra indicate, rappresentate da 


e, e, e", ecc. prese per rapporto a una sola delle quantità 
a, b, c, che qui si considerano come variabili, si riducono 
ciascuna a un sol termine, onde sì ha 


de' af de' —_;' ‘'de' 7% de" " 
die” ” fiati ECC., Ùl et D) PS hroi 2 ECC, , ECC. ; 


le tre equazioni precedenti divengono dunque 
le+l'e"+t"e"4 ecc. =0 
l'e'+tle'Lte"4 ecc. =0 


lie'+l'Be'""Be!"4 ecc, —o0 ; 
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e mettendovi i valori chall' div de 
valori generali di e', e ’ €" ecc. , 


dna alla... 
(+0 +1"24L ecc.)a +(09+1"94+1"% 660,)0 


Y Ud , i 
ALL) ta. ni 


% "i L È 
(+08 4034 ecc.)a+(l'i+1"%+1"%4+ ecc.)b 


154-115 m5 Rae, pre: |; 
+41 +e" ece)cnt"d,, LIB, ecc. =0 


(i4e4t 4 ecc)a +(l5-+1"54+-1"54. ecc.)b 


+ (164164064 ecc.)cL3d,,—l"33,, MII. = écc.=0. 


Queste tre equazioni si possono scrivere più brevemente 
as.+bS.18+cS.1=5. td, 
aS.8+bS.ti+cS.09=S.t3, 


as .titaS .19+cS.16=S.133,. 


Combinate tra loro , esse faranno conoscere i valori delle tre 
incognite 4, è, c che seddisfanno alla condizione proposta. 

Il calcolo delle probabilità fornisce poi anche una regola 
per calcolare il valore dell’ error probabile che può rimanere 
in ciascuno dei coefficienti così determinati, e quindi nel va- 
lore generale di 3, che se ne deduce; onde poter giudicare 
del grado di esattezza che si può attribuire alle osservazioni 
di cui si è fatto uso, e della confidenza che merita l’ espres- 
sione ottenuta. 

Osserveremo qui che il supporre che la più alta potenza 
della variabile t, da cui dipende la dilatazione, contenuta nell' 
espressione di questa, sia la terza, cioè che la dilatazione 
sia una funzione algebrica del terzo grado ; della temperatura, 
è lo stesso che supporre che avendo più valori successivi di #, 
presi a intervalli uguali tra loro , le differenze terze dei valori 
della dilatazione che corrispondono a questi valori di £ siano 
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costanti , ossia le differenze quarte: nulle , come si mostra nei 
trattati del calcolo delle differenze finite; e si trova infatti, 
considerando le serie di osservazioni di questo genere che si 
hanno sulle dilatazioni sia reali sia apparenti dei liquidi, che 
le differenze terze che esse ci presentano non differiscono tra 
loro , se non di quantità che si possono riguardar come nulle 
relativamente al grado di esattezza di cui queste osservazioni 
sono suscettibili. 

736. Supponendo ora che si abbia una formola di questo 
genere , coi coefficienti determinati nella maniera indicata , 
per rappresentare le dilatazioni di un liquido , o reali o appa- 
renti , si potrà considerare la dilatazione è, come l’ ordinata di 
una curva, del genere parabolico , avente quella formola per 
equazione, e per ascisse le temperature £, e si potranno ricer- 
care tutte le circostanze dell’ andamento di questa curva, secondo 
le regole, che l’analisi infinitesimale ci fornisce per tale oggetto. 

Una delle più generali circostanze nel corso di una curva, 
ossia di una funzione relativamente alla variabile da cui di- 
pende, è la rapidità più o meno grande, con cui |’ ordinata, o la 
funzione cresce o decresce per uguali aumenti dell’ascissa o varia- 
bile , in ciascun punto ; questa rapidità è rappresentata , come 
si sa, dal coefficiente differenziale della funzione , il quale 
rappresenta pure il valore .della tangente trigonometrica dell’ 
angolo che la tangente alla curva in ciascun punto fa colla 
linea delle ascisse. Nel mostro caso questa rapidità sarà dunque 


espressa dal valore che prende per un valore qualunque di € 
il cocfficiente differenziale 


d.d, _ d(atsbi3+c13) 


= 24424301. 
dt dt 3 


Quest’ espressione può considerarsi come quella * della dila- 
tabilità variabile del liquido ad una temperaturà qualunque 
t; cosicchè se si chiama v tale dilatabilità, cioè si faccia 
d.3 1 E 

Pr =v , l’ equazione v=a+2bt+3ct® ne esprimerà la: legge 
relativamente a £, e considerando v come l’ ordinata di una 
curva di cui { siano le ascisse, ed a cui appartenga questa 
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equazione , la dilatazione stessa ossia l’ auménto totale del 
volume del liquido contato dall’ origine ‘di { sarà rappresentata 
dalle aree corrispondenti di questa curva, poiché infatti queste 


arce hanno per espressione /vdt= d.3,=d,. Così l'equazione 


differenziale della dilatazione diviene }’ equazione finita della 
dilatabilità, e dall’ equazione di questa si può ricavare l'equa- 
zione della dilatazione per mezzo dell’ integrazione; e si dee 
notare che la funzione che esprime la dilatabilità relativamente alla 
temperatura { è necessariamente inferiore di un grado a quella 
che esprime la dilatazione. Si può paragonare la dilatazione 
allo spazio percorso da un corpo in moto, sostituendo il tempo 
alla temperatura #, e supponendo che per la legge del suo moto lo 
spazio sia la funzione at+bt2+ct3 del tempo ; la dilatabilità è allora 
rappresentata dalla velocità di questo corpo a ciascun istante. 

Se si divide la temperatura # dalla sua origine, in intervalli 
successivi uguali assai piccoli, le differenze prime corrispon- 
denti della dilatazione potranno considerarsi come aventi tra 
loro prossimamente lo stesso rapporto che le dilatabilità, riguar- 
dandosi. allora come costante la dilatabilità stessa in ciascuno 
degli intervalli; cosicchè se queste differenze fossero uguali la 
dilatazione sarebbe proporzionale all’ aumento di temperatura , 
ma se queste differenze crescono o decrescono col crescere 
della temperatura , si dirà pure che la dilatazione ha un anda- 
mento crescente o decrescente, relativamente alla temperatura. 
Così ‘appunto abbiamo già. considerate le dilatazioni dei solidi 
tra certi intervalli uguali e successivi. di temperatura, come 
atti ad indicare la legge della loro dilatazione , ed i calori 
specifici, i quali non sono altro che gli aumenti di calorico per un 
certo intervallo di temperatura , come indicanti col loro accre- 
scimento a diverse temperature , la legge dell’ aumento totale 
di calorico preso dall’ origine delle medesime ; se non che quelle 
dilatazioni dei solidi, e quegli aumenti di calorico non iscostandosi 
molto dall’ uniformità relativamente alle temperature , si pote- 
vano prendere a loro riguardo intervalli molto più grandi che 
quelli che si possono considerare per determinare la dilatabilità 
dei liquidi. 
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737. Poichè l’ espressione ma =a+20(+3ct® rappresenta la 


rapidità con cui cresce la dilatazione a un punto qualunque 
di temperatura , il liquido si dilaterà attualmente col crescere 
della temperatura, quando nel punto che si considera quell’espres- 
sione avrà un valore positivo per un valore positivo di £, o 
generalmente avrà lo stesso segno dit; ma se essa prende 
un segno opposto a quello di £, ciò indicherà che alla tempe- 
ratura in cui questo succede il liquido subisce attualmente 
una contrazione in vece di una dilatazione per l’ aumento della 
medesima, qualunque sia a quella temperatura il segno di 
î,, cioè della dilatazione totale contata dall’origine di £, 
positivo o negativo , vale a dire sia che il volume del liquido 
in quel punto si trovi maggiore o minore di quello che avea 
all’ origine delle temperature £. Se poi ‘per una certa tempera- 
Lt .d.d, —. 
tura positiva o negativa, il valore di i 0888 a+2bt+ct* di- 
venisse nullo , il che dee necessariamente arrivare se questo 
valore vi subisce nel suo progresso un cangiamento ‘di segno, 
questo significa che. in quel punto il liquido non ha ten- 
denza nè a dilatarsi, nè a contrarsi pel cangiamento di tem- 
peratura , cioè che dopo aver subita una dilatazione per l’ au- 
mento di { sta per subire una contrazione continuando a cre-' 
scere £j o reciprocamente. La dilatazione è, è allora in quel 
punto necessariamente un massimo 0 un minimo, poichè essa 
cresce così -0 diminuisce sia per l’ aumento, sia per la dimi- 


| i i d.d i Pi, 
nuzione di t; ed infatti 1’ equazione 0, che si ha in 


quel punto ,-- esprime appunto la condizione di un massimo, 
o di un minimo di è,. Le temperature adunque in cui un 
massimo o un minimo di dilatazione , ossia un cangiamento di 
dilatazione in contrazione , o reciprocamente avrà luogo in un 
liquido proposto, secondo l’ equazione che ne rappresenta le 
dilatazioni , si troveranno risolvendo per rapporto a { l’ equa- 
zione del secondo grado a-te20(+3c@®=0, il che dà 
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=+t. e LE db ne +Vò:_3ac—b 
PNG LI SA 3c 


esa b} fa Vga 
3cef + Vb—3ac+b i 


ii rna DIR 3ac 
3ci+f&—=3ac+0} © 3c|+Y6°—3ac+b) 


4 a 


—  b+Vb=3ac 


Perchè quest’ espressione dia valori reali di £ conviene che o 
4 e c siano di segno diverso , o se sono dello stesso segno si 
mena ga MT D* i : sà 
abbia 30 < —, e quindi 4< — ossia 3ac<b*; se tali condi- 

c 9c de 

zioni non si verificano nell’ equazione delle dilatazioni , queste | 
non ammetteranno né massimo nè minimo. Quando i valori di 
t dati da quella espressione saranno reali, avrà luogo in essi, 
secondo l'equazione della dilatazione, un massimo o un minimo 
della dilatazione considerata positivamente, epperciò del volume 
del liquido, secondo .che la dilatazione positiva , ed il volume 
del liquido saranno crescenti o decrescenti, avanti quel punto, 
Un minimo di volume è un massimo di densità ,. e recipro- 
camente. 

Si osserverà che 34c essendo in generale una quantità assai 
piccola, nelle applicazioni che occorrono di questa formola si può 
fare per approssimazione, e senza error sensibile in'molti casi, 


I 3ac 


= Su onde l’ espressione della temperatura 


del massimo o del minimo diviene 


vò? — 3ac =h—- 


& 4 nab 
— —— —_- , ossia — 7x5 
Priec | 4Bdae 


2b—- — 
2 
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prendendo il segno positivo al radicale, e — = , prendendo il 
segno negativo.Se sì facesse la «stessa approssimazione del valore 
di Visae nella prima forma dell'espressione di L, 2-4 Afro 


È 3c 
te ! a 
essa si ridurrebbe semplicemente a — 55 Pe primo segno del ra- 


] a Zach 
dicale , e diverrebbe 6h pel secondo, ‘valore che .non 





2b 
coinciderebbe con — 7 > Se non togliendo il termine 3zc nel 
numeratore. Ciò equivale ad applicare nella forma 


+Viaziacb _ (EVb—3ac_b + PO—3ac +0) 
de 3c;+Y0=3ac+0) 





l’ approssimazione del valore del radicale non solamente al de- 
nominatore, ma ancora ai due fattori del numeratore, il che 
non si fa più nell’ altra espressione in cui sì è eseguita la ri- 
duzione che questo numeratore presenta avanti di farlo. Queste 
espressioni della temperatura del massimo sarebbero sempre 
reali, ma le approssimazioni che. le danno non possono appli- 
carsi alla sua ricerca. 

Non si è mai osservato in alcun liquido, nè pare poter pre- 
sentarsi in natura un massimo di, volume, cioè un puuto in cui 
il volume dopo essersi accresciuto col crescere della tempera- 
tura, comincil a decrescere, per un ulteriore aumento di questa, 
sebbene le. formole dedotte dalle osservazioni indichino tal- 
volta un simil punto per temperature molto lontane da quelle 
a cui le osservazioni si estendono; ma abbiamo veduto al 
contrario che alcuni liquidi, come l’acqua , offrono> realmente 
un minimo di volume, ossia un massimo dì densità, cioè un 
punto in cui il volume, dopo essersi diminuito per gli aumenti 
di temperatura, comincia a crescere per un ulteriore . aumento 
della medesima ; ossia partendo dal quale il volume cresce , 
sia che la temperatura si aumenti o si diminuisca. 

738. Nel caso in cui ha luogo un minimo di volume , o 
massimo di densità pel liquido proposto ; la formola che ne 
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esprime la legge di dilatazione si semplifica , prendendo per | 
origine delle temperature e delle dilatazioni il punto stesso del 
massimo di densità ; essa perde così il suo primo termine che 
conteneva la prima potenza di t, e non ritiene più che i due 
altri in {* e #, cangiando però i loro coefficienti. Per far que- 

sta trasformazione rappresentiamo la temperatura del massimo 

di densità con 7, e facciamo generalmente i=T+t", cosicchè 
siano le temperature contate da 7°; sostituiamo questo valore 

di t nella formola d,=at+bt2+ct3; essa diverrà 


O,=a4T+bT:+cT3 +(a+20T+3cT2)! +(b-+3cT)l24-c13, 


I tre primi termini formano il valore di è, quando t=T7, valore 
che rappresentiamo con è7; il termine seguente svanisce da se 
medesimo per la condizione che ha servito a determinare 7, 
poichè la condizione del minimo è appunto , come abbiamo ve- 
duto , a+20T-+#3cT?=0; resta dunque 


d,=0r +(b+3cT)t» + ci88, 


I due ultimi termini affetti da #? e 13 esprimono la dilatazione 
a partire dalla temperatura al massimo di condensazione, pren- 
dendo sempre per unità il volume primitivo all’origine delle {, 
poichè sono l’ eccesso di È, sopra èr, ma senza che se ne sia 
cangiata l’ unità. Se vogliamo contar parimenti le dilatazioni 
partendo da questo massimo, per cui 1’ è nullo , bisogna an- 
che prendere per unità il volume 1+-37 che gli corrisponde; 


e per questo basterà dividere i coefficienti di t'2 e #3 per 1+Ùr; 
sì avrà così 








_b+3cT È c rs 
sità aaienae Dis 

e l’ equazione della dilatabilità diverrà 
vii 2(b+3c7) V 3c da 





. Eni . 
1-+4Ò7 I+Ò7 


Questa trasformazione potrà applicarsi ugualmente , sia alla for- 
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mola della dilatazione vera , sia a quella della dilatazione ap- 
parente, ma sempre relativamente al massimo di ciascuna delle 
due specie, trovandosi «necessariamente il massimo apparente 
a una temperatura diversa, e ad esso corrispondendo una dila- 
tazione diversa da quella del massimo vero. 

Se occorresse di determinare i coefficienti di una simile for- 
ma per mezzo delle osservazioni di dilatazione contata imme- 
diatamente dal massimo , basterebbero perciò due osservazioni, 
che darebbero due equazioni della forma 


d,,=bt2-y13, d,,=Be'r-4y0", 


onde si trarrebbe 


d,,1'3—d,,£3 O, >d ea 


ri £ mu 


S priora: YO papa 


139. È facile altronde dedurre immediatamente col calcolo, 
secondo le formole precedenti, dalla posizione del massimo 
reale della densità di un liquido , quella del massimo appa- 
rente per lo stesso liquido, in un vaso di cui sì conosca la 
dilatabilità, e reciprocamente , come già abbiamo veduto , che 
le formole esprimenti la legge di dilatazione reale ed apparente 
si potevano dedurre l’ una dall’ altra. Trovata questa posizione 
si potrà calcolare la dilatazione apparente nel punto del mas- 
sino apparente da quella vera corrispondente al massimo vero, 
e reciprocamente , e faure quindi la trasformazione indicata nel 
n.° precedente sull’ una o l’ altra ugualmente delle due specie di 


dilatazione. 
Abbiamo veduto che la dilatazione apparente A; in funzione 
; | d,—At 
della reale È, è espressa in generale da A,= ia essendo K 


la dilatazione cub. della materia del vaso per ciascun grado, ma che 
per approssimazione s1 poteva supporre semplicemente A,=d,—At, 
e quest’ approssimazione è permessa quando non si vuole con- 
siderare Ja dilatazione se non per temperature poco distanti tra 
loro, e tali che esse restino sempre molto piccole, il che è 
appunto il caso delle dilatazioni nel passare dal massimo vero 


—__ 
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al massimo apparente. In questa supposizione abbiamo trovato 
che la formola per la dilatazione apparente si otteneva can- 
giando semplicemente in quella della dilatazione vera, il coefli- 
ciente a di tin a—X. Dunque poichè il massimo vero corri» 
sponde, come abbiamo veduto , alla temperatura 





+Vb—-34c—b a 
Pa = =—.tde540 
Sl b+)6—3uc 


il massimo apparente corrisponderà ad una temperatura 


i Vo 3(a—&cAb 


(7) AS 


b+Yb3(a—Ae? 


A , ossia(Z)=— 
3c 

csi avrà quindi 
+6 s(a—A)c “& Vir—30c 


(DE = 3c ? 


* 


per la quantità da aggiungersi alla temperatura del massimo 
vero, onde avere la temperatura del massimo apparente, oppure 


(TI +V6—3(a—K )e—d 


TO +24 


moltiplicare la temperatura del massimo vero ad ottenere la tem- 


valore della quantità per cui bisogna 





peratura del massimo apparente. 
La quantità (7) 7" per mezzo dell’ approssimazione che ab- 
biamo superiormente indicata , applicata alla forma datavi ai 


valori di 7° e di (7), si ridurrebbe a + — , come è facile 
20 


verificarlo ; ma adattando la stessa approssimazione alle espres- 
sioni ‘equivalenti di 7° e (77), cioè 


ie orali È i SRO 
b+Yv_3ae ” b+Vo—3@—Ac 


si trova per I’ espressione della differenza di cui si tratta, 


(a—-K) Le a al] 2b(a—-K) 2a 
7 3a 3 de See se 
quella e o n. 
2 ù 2° 
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‘ prendendo il segno positivo al radicale, e zero prendendo il 
segno negativo, confondendosi così in tal caso i valori di.(7°) e 7. 

Avendo questa temperatura del massimo apparente , la for- 
mola A,z(a—A)t+bt2+ct8 darà, facendovi t=(7), il valore di 
Ar); e la formola della dilatazione, partendo dal massimo ap- 
parente , sarà quindi 


_b43(T) , c 


= «Cite EL 
= I+À(7) 1+A(7) 4 

o più esattamente, mettendo in vece di d e di c ì valori dei 
coeflicienti trasformati relativamente alla dilatazione apparente, 
secondo quello che sopra si è veduto, 
N b—aK+3(c-bK)T) si ma. d- 


A î , 
1+A(7) 1+A(7) 





L! 


Reciprocamente si troverà che la dilatazione apparente essendo 
rappresentata dalla formola A,=4t+Bt+C#, e per conseguenza 
il massimo apparente di densità essendo alla temperatura 


imzà VB-34AC-B__ A 
sc —_  B+YB:-340° 


il massimo vero corrisponderà alla temperatura 


r-EVP-34+00-8 _____(4+%) 


A — B+YB=sd+h)0’ 


CD n | (3 . 0, 
cioé sarà più basso del massimo apparente della quantità 


+VE_S40FVE=3A4#5C 
_____—=e——_—————-__—————————————_—_————_—_ 
3C ; 


MA K 
che si riduce ancora a + È per l’'approssimazione sopra indicata. 


La formola d,=(4+Z%t+22+C8 darà quindi il valore di dr , 
e la formola della dilatazione partendo dal massimo vero sarà 


_—r——— ++—!|T __1t _ __>y_]-]0Ò— _PFTTÙwàwvàÌàhtbbbPP RR 
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B+3CT, Ca. , 
Ù 1+Ò7 I+ò7 
o più esattamente 
B+4K+3(C+BKET , C+BK, 
) 2 ———r.__—erg]e-.r--—rm 12+ Te + (3. 
4 1+07 1407 


+ Osserverò qui che nella stessa maniera che trasportando 
l'origine delle temperature e delle dilatazioni al. massimo di 
densità, si è fatto svanire il termine in # nelle formole di di- 
latazione , si può in generale con un semplice cangiamento di 
origine fare svanire una qualunque delle potenze di t inferiore. 
alla più grande. Infatti se nella formola generale d,22at+0t2+ch, 
sì fa t=(t)+#, cosicchè l’origine di ' sia alla temperatura (t) 
contata dall' origine delle #, la formola diverrà 


d,=al1)+b(1)+c(t)F+[a+20(0)+3c(0)° ]l4+[D+3(0)c]t"2+c18, 


e si potrà fare svanire indifferentemente il termine in #' o quello 

in £?, determinando (t) coll’ equazione 4+20(1)+3c(t)=0, 0 

coll’ equazione 0+3()c0. I tre primi termini del valore di È, 
| formeranno quello di d,,), e gli altri due termini che rimarranno 
rappresenteranno quello di è,—-d,,), cioè della dilatazione con- 
tata dalla stessa origine di #, e nella stessa unità in cui si trova- 
va espresso $,. La prima delle due indicate equazioni è quella 
stessa del massimo e del minimo , cosicchè la trasformazione 
che ad essa corrisponde, la quale non è possibile, se non quando 
quest’ equazione dà per (é) valori reali, è la stessa cosa che il 
trasporto dell’ origine al massimo di densità; 1’ altra trasforma- 
zione che è sempre possibile fa svanire il termine in &2. 

740. In certi casi in cui non si ha bisogno di una grande 
esattezza nel calcolo dell’ andamento della dilatazione de’ liquidi, 
come quando non si tratta che di paragonarne il volume a 
temperature pochissimo distanti, sì può trascurare il terzo ter- 
mine ct della formola generale di dilatazione , poichè c è in 
generale molto piccolo ; e potrebbe anche accadere che per 
alcuni liquidi c fosse nullo , o potesse considerarsi come tale 
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relativamente al grado di precisione di cui le osservazioni sono 
suscettibili. Allora tutte le formole precedenti si simplificano , 
ed è bene esaminare che divengono in questo caso i risultati 
che ne abbiamo dedotti. 

Osserverò in primo luogo che se nella dilatazione vera di un 
liquido, c si suppone così o nullo, o insensibile, cosicché la for- 
mola della dilatazione vera sia semplicemente d,=at+0t*, la 
formola generale approssimata della dilatazione apparente 
A,=(a—K)t+bt*+ct3, si ridurrebbe similmente a A,=(a—A)t+bt, 
cioè resterebbe ugualmente senza il termine in t3. La formola 
però più esatta della dilatazione apparente A,=(a—A)f+(b—a A)! 
+-(c-—b K)t3 si ridurrebbe solamente a A,=(a—At+(b—aA)t:-0DK8, 
cioè conserverebbe un termine in #3, onde segue che rigorosa- 
mente parlando la nullità di c nella dilatazione vera non trae 
seco la soppressione del termine in # nella dilatazione appa- 
rente; e reciprocamente se accadesse che il termine in # 
fosse insensibile nella dilatazione apparente di un liquido , 
non se ne potrebbe trarre la conseguenza che lo stesso avesse 
luogo nella legge della dilatazione vera. Ma se il termine in #3 
non si trascura nella dilatazione o vera o apparente, se non 
perchè non si richiede una grande esattezza , la stessa ragione 
permetterà di far uso delle formnle semplicemente approssi- 
mate ; ed allora sì passerà dalla formola con due soli termini 
per la dilatazione vera, ad una formola simile per Ja dilata- 
zione apparente , mettendo solamente a—X nel primo termine 
in vece di 4, e dalla formola della dilatazione apparente, 
della stessa natura , alla formola per la dilatazione vera, met- 
tendo A+K in vece di 4 nel primo termine. 

Supponendo questa forma alla legge della dilatazione o vera 
o apparente di un liquido, due sole osservazioni basteranno 
per determinare i due coefficienti , e se sì hanno molte osser- 
vazioni, e si voglia far uso del metodo dei minimi quadrati 
degli errori, per farle concorrere tutte a questa determinazione, 
le due equazioni per tale oggetto saranno 
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(Lau 41%+ ecc.)a +n(l'I4i iui pece. db 


anal "n ini 
=l'd,, +0 d,,, + dint ecc. 


(+ 1341" ecc.)a + (1414144 eCC.)Ù 


FSE) UE DELE ì 
ld, +0"20,,,+1"0,,, + €cc., 


ossia 
as +0 .18=8.10,,) ASS Sd. 


In questa stessa supposizione se si hanno più temperature { 
prese a intervalli uguali, le differenze seconde delle ‘dilatazioni 
corrispondenti sono, o si considerano come costanti , ossia le. 
terze come nulle, vale a dire le differenze prime, ossia le por- 
zioni della. dilatazione corrispondenti agli intervalli successivi di 
temperatura , cresceranno dall’ uno .alP altro di essi di una. stessa 
quantità ; cioè saranno in progressione. aritmetica. 

La dilatazione essendo rappresentata da un termine propor-. 
zionale alla temperatura, e da un altro termine proporzionale. 
al quadrato della medesima , può in questo caso considerarsi 
com® | ordinata di una curva di cui le ascisse sono le tempe- 
rature £, e di cui l’ ordinata medesima sia la somma’ di due 
linee, l’ una proporzionale, alle temperature , , ossia ugualevalla 
ordinata di una linea retta } l'altra proporzionale al quadrato 
delle medesime , cioè uguale alle ascisse di una parabola ordi- 
naria , prese sopra un suo diametro , e di cui le temperature 
siano le ordinate. La curva della dilatazione può quindi essere 
rappresentata dal ramo 4Y di una parabola SAY situata come 
nella fig. 22 , di cui cioè AR è un diametro, perpendicolare 
alla linea delle ascisse 4X, e alla quale è tangente in A cioò 
all'origine delle ascisse, la linea AZ che rappresenta colle sue ordi- 
nate P/M il termine 44 proporzionale alla temperatura ; poichè al- 
lora Mm=Ap essendo l’ascissa della parabola AY corrispondente 
all’ ordinata AM=mp, sarà proporzionale al quadrato di AM, 
€ per conseguenza a quello di AP, a cui AM è ella stessa pro- 
porzionale; le due linee che compongono l’ ordinata Pm sa- 


ranno dunque l’ una proporzionale all’ ascissa AP, l'altra al 
quadrato di quest’ ascissa. 
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L'equazione della dilatabilità si ‘ridurrà in questo caso a 
v=z4+20t., cioè tale dilatabilità sarà espressa da un, termine 
costante, e da. un. termine semplicemente proporzionale alla 
temperatura, ‘onde potrà rappresentarsi colle ordinate 23 
( fig. 23) della porzione BZ di una linea retta, corrispondenti 
alle ascisse 4P prese, per le temperature , essendo l’ ordinata 
iniziale 458 uguale alla costante 4, e la porzione NM di cia- 
scuna ordinata rappresentando il termine 20t, Allora le dilata- 
zioni soro rappresentate dalle aree BAPM comprese ,tra l’ or-, 
dinata iniziale e l’.ordinata PM, ‘essendo. queste aree: appunto 
uguali ad una quantità 4P/V8 proporzionale all’ascissa AP, più 
una quantità 8/V. proporzionale al. quadro di BN ossia 
della stessa ascissa. 4P.; di maniera ‘che queste arce sestiono 
realmente la legge. delle dilatazioni ,, che abhiamo rappresen- 
tata nella figura precedente colle ordinate Pm di una parabola. 
Se si divide la linea delle ascisse 4X in piccole porzioni uguali 
come Aa, ac, ce ecc. le dilataziori corrispondenti a' questi in- 
tervalli potranno considerarsi come prossimamente rappresentate 
dai rettangoli 4283, achb , ceid, ecc, ì quali saranno così, 
riguardati come le differenze prime delle. dilatazioni totali 
AalB, AcdB, AefB, ece., sebbene rigorosamente, queste diffe- 
renze prime siano i quadrilateri. .4abB ,; acdb , icefel, ccc. 
Queste differenze prime non sono uguali, poichè la dilatazione 
non è qui proporzionale alla temperatura ; ma le loro diffe- 
renze sono uguali, e sono rappresentate dai rettangoli gb, 
hmid, ecc., uguaglianza che ha pur luogo tra le differenze 
seconde delle dilatazioni rigorosamente prese , che sono gld0 , 
hmfd, ece. I rettangoli 4agB, achb, ceid ecc., che formano prossi- 
mamente le differenze prime, sono come si vede proporzionali alle 
ordinate 48, 40, cd, ece., e rappresentano per conseguenza 
esattamente le dilatabilità alle temperature 0, Aa, Ac, ecc. 
che prossimamente possono considerarsi. come permanenti negli 
intervalli di temperatura 4a , ac, ece.; ed i rettangoli glhb , 
hmid, ecc. rappresentano le ‘differenze di queste dilatabilità; dun- 
que anche le differenze prime delle dilatazioni rigorosamente prese 
potranno in certo modo considerarsi come la misura delle di- 
latabilità alle temperature 0, Aa, Ac, ece., e le loro diffe- 
renze come le differenze di queste dilatabilità , sebbene ciò non 


» 
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possa dirsi con intiera esattezza se non delle dilatabilità medie nei 
diversi punti degli intervalli Aa, @c, ecc. 

Nella figura che qui abbiamo considerata, le ordinate che 
rappresentano la dilatabilità hanno un valore crescente pei va- 
lori positivi delle ascisse, il che accade quando 20 ha un valor 
positivo ; potrebbe accadere che questo valore di d per Ja na- 
tura del liquido fosse negativo , onde le dilatabilità fossero 
decrescenti. La linea retta che colle sue ordinate rappresenta la 
dilatabilità, prenderebbe allora la posizione inversa rappresen- 
tata nella fig. 24 da BZ, cioè si inclinerebbe sulla linea delle 
ascisse positive. Le aree 4P47B che rappresentano le dilatazioni 
sarebbero allora ancora crescenti, ma le loro differenze prime, 
ossia le porzioni d’ area corrispondenti ad intervalli successivi 
uguali di temperatura sarebbero decrescenti, essendo le loro difle- 
renze, ossia le differenze seconde della dilatazione sempre uguali, 
ma negative ; procedendo la legge in questa maniera ci condur- 
rebbe ad un punto C in cui la linea BZ taglierebbe la linea delle 
ascisse, e dopo il quale le sue ordinate diverrebbero negative, 
cioè sì arriverebbe ad una temperatura in cui la dilatabilità di- 
verrebbe nulla, e quindi negativa, vale a dire si cangierebbe in 
contrattilità. Le aree corrispondenti comincierebbero allora a di- 
minuirsi , poichè le aree C/P'/11' sarebbero da sottrarsi dalle 
prime , cioè comincierebbe il liquido a diminuire di volume, 
in vece di crescere, per l’ aumento di temperatura. Il volume 
che il liquido avrebbe in C sarebbe allora un'massimo ; ma di 
ciò non si ha alcun esempio in natura. 

Potrebbe accadere al contrario che il valore dell’ ordinata, 
ossia dilatabilità iniziale 48 (fig. 25) fosse negativo, cioè il 
liquido fosse all’ origine delle. temperature £ contrattibile per 
l'aumento di temperatura , e che il coefficiente d essendo per 
altra parte positivo, le ordinate negative diminuissero ‘per 
l’ aumento di temperatura, onde la linea delle dilatabilità 
avesse la posizione indicata nella figura. Le aree ABMP essendo 
negative rappresenterebbero allora le diminuzioni di volume o 
contrazioni che il liquido subirebbe col crescere della tempe- 
ratura ; ma queste contrazioni sarebbero decrescenti , e sì ar- 
riverebbe finalmente a un punto C in cui la linea delle dila- 
tabilità attraversando la linea delle ascisse , le sue ordinate 
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diverrebbero positive, e. rappresenterebbero vere  dilatabilità 
da quel punto crescenti. Le aree corrispondenti CP'4f' rappre- 
senterebbero allora le dilatazioni che il liquido comincierebbe 
ad offrire; il volume corrispondente alla temperatura AC sarebbe 
quindi un minimo, e la densità del liquido in quel punto un 
MLASSIMO . 

Una simile circostanza avrebbe luogo nella prima posizione 
che abbiamo considerata (fig. 23), ma dando valori nega- 
tivi alle ascisse #, cioè abbassando la temperatura. al. dissotto 
del punto che sì è preso per origine ; infatti le ordinate 2‘! 
resterebbero ancora positive, cioè indicherebbero ancora una 
dilatabilità del liquido pel calore, ma le aree corrispondenti 
dovendo sottrarsi dal volume primitivo, a cagione del valore 
negativo di £ saranno negative, cioè saranno diminuzioni di 
volume; continuando però a dare valori negativi sempre mag- 
giori a £ si giungerà a un punto C, in cui la linea delle 
dilatabilità attraversando la linea. delle ascisse., le ordinate 
P"M" diverranno negative, cioè indicheranno una contratti- 
lità pel calore , «ossia dilatabilità pel freddo , e le.aree cor- 
rispondenti P"1{"C , contate da quel punto, diverranno di nuovo 
positive, cioè indicheranno un aumento di volume pel raffred- 
damento ulteriore ; il punto C sarà dunque ancora un minimo 
di volume, ossia un massimo di densità del liquido, Sola- 
mente questo punto corrisponderà ad una temperatura negativa, 
cioé ‘inferiore a quella che si è presa per origine delle tempe- 
rature. 

E siccome quando il coefficiente d è positivo; come ciò si 
osserva in generale nella legge di dilatazione dei liquidi conosciuti, 
la linea delle dilatabilità non può avere che una delle posizioni 
rappresentate nella prima , e nella terza delle tre figure pre- 
cedenti, ne segue che quando manca , o si considera come 
nullo il termine in # nella formola della dilatazione , vi sarà 
sempre un minimo di volume , o un massimo di densità nel 
liquido, e per conseguenza un punto di cangiamento di dilatazione 
in contrazione, o avanti, o dopo la temperatura che si.è presa 
per origine, secondo che il coefficiente 4, che rappresenta la 
dilatabilità a questo punto dell’ origine, sarà o ‘positivo o ne- 
gativo. 
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Questo risulta pure dall’ equazione ‘del massimo o: del ‘minimo | 
della dilatazione che diviene qui a+2bi=0 , ossia t=— SI Ù 
valore unico e sempre reale, che nella supposizione did positi- 
vo, non.può corrispondere a-un massimo di volume ; e indica 
per conseguenza un solo minimo di volume o massimo di 
densità ; la temperatura {a cui corrisponde” sarà. come: si vede 
negativa o positiva, secondo. che: a sarà positivo o negativo. 
Sì può osservare che sostituendo questo valore di # corrispon- 
dente al massimo, nell’ equazione della dilatazione 3,=4t+08, 
sì. trova eten E in) cioè la dilatazione negativa o 
4b affci ab i 
contrazione: da ‘0° al.massimo di densità è espressa dalla metà 
del valore che si ottiene sostituendo nel solo primo termine 
della formola il valore della temperatura del massimo. 
Trasportando in questo caso-l’ origine delle temperature e 
delle dilatazioni nel punto del massimo di densità, che iudi- 
chiamo con 7°, la formola della dilatazione diviene semplice- 


n 


mente è,,=*— .?, disparendo così il primo termine, senza 
I+-Ù7 9 


che il coefficiente del termine in 1 che rimane sì cangi altri- 
mienti che per riferire la dilatazione al volume 1+9y del massimo, 
preso per unità; le dilatazioni divengono quindi semplicemente 
proporzionali ai quadrati della temperatura , cioè possono essere 
rappresentate dalle ascisse prese sull’ asse .di una parabola 
ordinaria, le temperature essendo rappresentate dalle ‘sue 
ordinate rettangolari. L'equazione poi delle. dilatabilità diviene 


ab ; 
(tre o 
I+d7 


LU 





, cioè dà le dilatabilità semplicemente proporzionali 


alla temperatura contata dalla nuova origine, le quali sono per 
conseguenza rappresentate dalle ordinate di una linea retta che 
passa pel punto stesso di quest’ origine ; e le aree triangolari 
formate da questa linea, coll’ asse delle ascisse , e coll’ ordi- 
nata medesima rappresenteranno pure le dilatazioni , nou altri- 
menti che le ascisse della parabola che già abbiamo indicate 
per tale oggetto. 

Si vede che la trasformazione di cui sì tratta, riferita a 
questa maniera di rappresentare le dilatazioni colle aree della 
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linea delle dilatabilità, non è altro che un trasporto dell’ origine 
delle temperature al punto, in cui questa linea interseca la linea 
delle ascisse, cosicchè l’ ordinata primitiva sia zero. 

È chiaro che queste. costruzioni sono le stesse con cui si 
rappresentano le velocità di .un corpo dotato di un moto uni- 
formemente accelerato, per. mezzo di una linea retta di cui 
le ordinate corrispondono a queste velocità, le ascisse ai tempi , 
e le aree agli spazii percorsi ;. le temperature prendono qui il 
luogo dei tempi , le. dilatabilità quello delle. velocità, che .sono 
in questo moto proporzionali ai tempi, e le dilatazioni quello 
degli spazii percorsi; questi sono infatti proporzionali ai quadrati 
deitempi supponendo la velocità iniziale nulla, ossia prendendo 
l’ origine al principio del moto , il che corrisponde al caso in 
cui si contano le temperature e le. dilatazioni dal massimo di 
densità ove la dilatabilità è nulla. In questo caso le dilatazioni 
sono proporzionali indifferentemente ai quadrati della tempera- 
tura, o ai quadrati delle. dilatabilità attuali, poichè queste 
sono esse medesime , come abbiamo veduto, proporzionali, alle 
temperature ; così appunto nel caso analogo. del moto. unifor- 
memente accelerato gli spazii percorsi sono ugualmente come 
i quadrati dei tempi; o. come i quadrati delle velocità acqui- 
state. 

Si sa pure chevin questo caso. del moto, uniformemente ac- 
celerato , prendendo dall’ origine intervalli di tempo uguali , 
gli spazii percorsi in tali intervalli successivi, ossia le dilfe- 
renze prime degli spazii totali contati dall’ origine sono come 
la serie dei numeri impari 1, 3,5, 7 ecc. ; cioè le differenze 
seconde uguali di questi spazii., sono ciascuna il doppio dello 
spazio. percorso nel primo intervallo ; essendo questa una con- 
seguenza necessaria di ciò che gli spazii totali sonocome i 
quadrati dei tempi. L’analogo dovrà dunque dirsi delle sdilata- 
zioni contate dal massimo di densità. nel caso di cui qui si 
tratta ; le differenze prime di queste dilatazioni, ossia, le. quan- 
tità di cui il liquido si dilaterà in ciascuno degli. intervalli 
successivi uguali di temperatura , saranno pure come i numeri 
impari 1, 3, 5, ecc;, cioè le differenze seconde costanti ‘che 
regneranno tra queste differenze prume saranno uguali ciascuna 
al doppio della dilatazione che. ha avuto luogo nel primo in- 
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tervallo. Si aggiungerà solo nel nostro caso, che la stessa 
legge che si applica alle dilatazioni operate dalle temperature 
positive, avrà pur luogo per quelle prodotte dalle temperature 
negative , cioè inferiori al massimo di densità, cosicchè nel 
caso di cui qui si tratta, le dilatazioni saranno uguali a 
distanze uguali di temperatura al dissopra e al dissotto del 
massimo di densità, 

Se l’ una o l’ altra di queste dilatazioni sì considerano par- 
tendo da una temperatura diversa da quella in cui hanno ori- 
gine, come dapprima abbiamo supposto, la legge delle dila- 
tabilità , e delle dilatazioni sarà la stessa, aggiungendo solo 
a ciascuna dilatabilità la dilatabilità iniziale, e a ciascuna dilata- 
zione, la dilatazione prodotta da questa dilatabilità iniziale sup- 
posta uniforme, dilatazione che è rappresentata da un rettangolo 
di cui la base sia la temperatura contata dall’origine ‘adottata, e 
l'altezza la dilatabilità o ordinata iniziale. Questo è affatto 
analogo a ciò che ha luogo nel moto accelerato unilorme- 
mente, quando si suppone al corpo una velocità iniziale , o 
che viene allo stesso quando si considera una: porzione di 
questo moto dopo che esso ha già durato un certo tempo. 

Nel moto uniformemente accelerato si considera la forza 
acceleratrice costante per ciascun moto, relativamente al tempo, 
ma che può essere diversa in diversi moti di questo genere. 
Tale forza si misura dalla velocità che essa è atta ad impri- 
mere al corpo in un’ unità di tempo, cioè dal doppio dello 
spazio , che un corpo descrive in un’ unità di tempo in virtù 
di questa forza. Così anche nella dilatazione dei liquidi secondo 
la legge di cuì qui si tratta, si può considerare il doppio 
della dilatazione corrispondente ad un’ unità di temperatura , 
cioè a un grado, partendo dal massimo di densità , ossia, 
dietro a quello che abbiamo veduto , la differenza seconda co- 
stante che regna nelle dilatazioni, come la misura di una qua- 
lità, varia nei diversi liquidi , e che si può chiamare facoltà 
accrescitiva della dilatabilità; questa facoltà è rappresentata 
dalla tangente trigonometrica dell'angolo che la linea delle 
dilatabilità fa eolla linea delle sue ascisse. La dilatabilità in 
ciascun liquido è proporzionale alla temperatura in cui sì con- 
sidera, contando dal massimo di densità; ma la rapidità con 
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cui cresce colla temperatura dipende da questa facoltà specifica 
nei diversi liquidi. La dilatabilità acquistata in un’ unità o 
grado di temperatura partendo dal massimo è, dietro all’espres- 
x ; 206 
sione generale di v, —— 

1+07 
zione in questo intervallo, che dietro l’ espressione generale 


di 3,, è 


, doppia come si vede della dilata- 


-—— ; sì può dunque dire che la misura della facoltà 
1+-Ò7 


di cui si tratta è il doppio del coefficiente di 4: nella | formola 
della dilatazione, o il coefliciente di £ nell’ equazione della 
dilatabilità , ma diviso pel volume che il liquido ha al suo 
massimo di densità in virtù della formola di dilatazione. 
Osserveremo qui che nel caso che questa legge fosse supposta 
originariamente per rappresentare le dilatazioni osservate, es- 
sendo queste nell’ osservazione stessa contate dal massimo , le 
equazioni per la determinazione dei coefficienti si ridurrebbero 
ad una sola, per determinare il solo coefliciente 0 nella for- 
inola d,=01, cioè 0S.t3=S.1d,; ma è chiaro che a questa for- 
mola si può, senza alterar molto .il risultato, sostituire semplice- 


mente  0t/3=0(12)d ossia bt(n):=d essendo ") il più 
t(n) ? t(n) P 


gran valore di £ delle osservazioni , poichè gli errori debbonsi 
necessariamente compensare in quest’ ultima osservazione. Si 
noterà che il determinare così il coefficiente d con la sola ul- 
tima osservazione, supponendone quante si voglia ad uguali 
intervalli di temperatura , che siano presi uguali all’unità delle 
temperature , cosicchè si abbiano per esempio le due serie cor- 
sispondenti 


TAT1E) cum 00008 t(n) a 


è lo stesso che determinarlo per mezzo dell’ equazione 


b+3b+5b4.....+(2n—-1)b=d,;n) ; 


fondata su che } ultima dilatazione osservata è la somma del 
primo valore di è, che dee essere d secondo la supposta legge; 
e di tutte le differenze prime , ‘le quali si formano aggiungendo 
successivamente la diflerenza seconda 20 alla differenza prima 
precedente. Si assoggetteranno così tutti i valori inferiori 
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è,,,9,, ecc. alta legge supposta, qualunque sia il loro valore 


osservato. Si potrebbe credere che fosse più . vantaggioso il 
prendere il doppio di d,,, e tutte le differenze seconde osservate, 


e dividere la loro somma pel numero delle osservazioni , onde 
avere così un valor mîedio della differenza seconda costante 2b; 
ma è facile vedere che ciò ‘ci allontanerebbe di più dalle 0s- 
servazioni, dando alle .prime la stessa importanza che alle 
ultime nella determinazione della differenza seconda costante, 
mentre al contrario questa entra un'numero sempre maggiore 
di volte nella formazione degli’ ultimi ‘valori osservati. Queste 
annotazioni si applicano ugualinente al caso ‘in cui le dilatazioni 
non fossero contate dal nìassimo., ‘purchè sia preso per dato 
il valore di è, nel primo degli intervalli che si considerano , 
valore che in tal caso non può determinarsi per mezzo dell'ultima 
osservazione, e ne abbiamo già fatto qualche uso nel. parlare 
della legge dei calori specifici relativamente alle temperature. 
Ciò che abbiamo detto sin qui di questa legge può appli- 
carsi ugualmente alla temperatura vera , o apparente, purché 
in quella delle due che sì considera possa riguardarsi il termine 
in & come insensibile. Ma cerchiamo ora la relazione che vi sarà 
tra la legge della dilatazione apparente e quella della dilata- 
zione ‘vera., quando questa condizione avrà luogo in una di 
esse per uno stesso liquido. Supponiamo che. essa sì verifichi 
per la dilatazione vera , per cui il massimo di densità 


corrisponde alla temperatura penihfeni allora secondo la for- 


2b 
mola approssimata che è sufficiente per determinare la posi- 
zione. del massimo apparente ; questo corrisponderà alla tempe- 
(a—-K) di K 


——=—-7+-, cosicché si avrà (7)=7+ 
2b adi a? (E) 


atura (ZD=— air 
ratura (Z) tr 


. x . x . “4 K 
cioè bisognerà aggiungere la quantità » alla temperatura del 
2 


massimo vero > per aver quella del massimo apparente. Ottenuta 
così questa temperatura, la formola approssimata ‘della dilatazione 
apparente darà la dilatazione che le corrisponde A;7) =(a—K)(7) 
+0b(T), e si avrà poi per la formola più rigorosa della dilata- 
zione apparente contata dal massimo apparente : 


_ b-aK—36K(T) , LE 


A ì 
I +à(7) I +A(r) 








a 
Ma se ci atteniamo alla formola approssimata, avremo sempli- 
cemente A,, — pedi .t2, cioé la» stessa formola che per la 
I+-A(7) 

dilatazione reale contata dal massimo reale, dal cangiamento dì 
unità in fuori, cosicchè le dilatazioni assolute apparenti di una 
data massa di liquido, contate dal massimo di densità apparente, 
sono in questa approssimazione le stesse che le dilatazioni reali 
contate dal massimo reale ; ma se si vogliono ridurre queste ad 
aver per unità il volume del massimo apparente, bisogna dividere 
le prime pel volume corrispondente allo stesso massimo apparente 
che era 1+A(7); quando si prendeva per 1 il volume al massimo 
reale. Dalton avea già fatto osservare quest’ identità delle leggi di 
dilatazione reale ed apparente contate dal loro massimo rispettivo , 
nell'ipotesi di cui si tratta ; ma oltrecchè non avea notato che que- 
sto non era che un’ approssimazione , pare non aver nemmeno 
avuto riguardo al cangiamento di unità nel far uso di questo 
principio , il che può anche essere permesso per un’ altra ap- 
prossimazione , ma rende vicimnmeno esatti i risultati che se ne 
traggono. 

Reciprocamente se supponiamo che il termine in # sia in- 
sensibile nella dilatazione apparente di un liquido , cosicchè la 
formola ne sia A,=4+ 5, il massimo apparente ne sarà alla 


d 
temperatura (7)=— 55 ed il massimo reale alla temperatura 
dea A+K K ì 
Tese RO: onde 7=(7)- 3? * facendo dr =(4+kh)T 


+51", dilatazione reale che corrisponde a questo punto se- 
condo la formola approssimata , si avrà poi 


y — B+A4K+3BKT 


l'2+ . 13 
1+07 147 ; 





o limitandoci alla formola approssimata , semplicemente 


B 


3; er PE (®. Se la dilatazione apparente fosse già contata 


dal massimo , si avrebbe semplicemente per la temperatura del 
Vol. 11I. 29 
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x K 
massimo vero T=— 55? contando 7° dallo stesso punto, e 
KT+BT® pel valore da darsi a d7 nella stessa formola appros- 
simata dè, = SE pe 
1+07 


Si può notare che l’ espressione TSSh) della depressione del 


massimo vero sotto al massimo apparente , è una conseguenza 
necessaria di ciò che abbiamo osservato, che il massimo appa- 
rente dee aver luogo alla temperatura , in cui la rapidità della 
dilatazione dell’ acqua diviene uguale a quella del vetro; infatti 
2B è la rapidità acquistata da questa dilatazione per un grado 
di temperatura contato dal massimo vero, 8 potendosi pren- 
dere ugualmente pel coefficiente relativo alla dilatazione vera , 
o apparente nell’ approssimazione che qui seguiamo ; 227 sarà 
dunque la rapidità della dilatazione alla temperatura 7 contata 
dallo stesso punto; il massimo apparente avrà quindi luogo 
quando sì avrà 2B87=K, K essendo la dilatabilità costante del 
vetro. Del resto queste espressioni della depressione del massimo 
vero sotto al massimo apparente che sono rigorose nella sup- 
posizione della legge dei quadrati, sono pure ammessibili per 
approssimazione, secondo quello che sopra abbiamo veduto, con 
una formola a tre termini. 

Richiamerò qui che la supposizione di una formola di dila- 
tazione composta dei soli termini in t, e #, di cui abbiamo 
parlato in questo numero relativamente ai liquidi, è essenzial- 
mente quella di cui ci siamo serviti per rappresentare le dila- 
tazioni dei solidi e le quantità di calorico in grandi intervalli 
di temperatura , per cui quelle dilatazioni o quelle quantità di 
calorico non possono riguardarsi come proporzionali alle tempe- 
prature, o in altri termini per cui le dilatabilità , ed i calori 
specifici non possono considerarsi come costanti. Onde tutto 
quello che qui abbiano detto delle conseguenze di questa legge 
può applicarsi anche a quelle dilatazioni dei corpi solidi , ed 
alle quantità di calorico che si richieggono per produrre i grandi 
cangiamenti di temperatura. 

q41. In quello che precede abbiamo supposto che le dila- 
tazioni fossero espresse, prendendo per unità il volume del 
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liquido . all’ origine delle temperature. Le stesse formole pos- 
sono ugualmente applicarsi a rappresentare le dilatazioni espresse 
in uo altra unità, per esempio ir parti della dilatazione totale 
o apparente o reale , tra il ghiaccio fondente e | acqua bol- 
lente , e sì potranno poi queste formole ridurre facilmente a 
quelle relative al volume iniziale preso per unità, quando si 
sarà determinato il rapporto tra le due.sorta d’ unità , nella 
stessa maniera che già abbiamo indicato al n. 707 per ciascuna 
dilatazione particolare osservata. 


b. Applicazione delle formole empiriche per rappresentare 
la legge di dilatazione reale ed apparente dell’ acqua. 


742. Possiamo in primo luogo applicare la nostra formola 
di dilatazione composta di tre termini alle osservazioni di Deluc 
(n. 712) sulla dilatazione apparente dell’ acqua nel vetro 
espresse in gradi del termometro a acqua, ossia in 80.° parti 
della dilatazione totale apparente di questo liquido tra il ghiac- 
cio fondente , e l’acqua bollente; cioè determinare i coctlicienti 
della formola per mezzo di queste osservazioni. 

Biot, prendendo per formola delle dilatazioni così espresse , 
e riferite per conseguenza alle temperature 7 in gradi ottuage- 
simali, Dr =4T+BT°+CT?, ha trovato, facendo uso soltanto 


di alcune delle osservazioni di Deluc , 
A=-0,1600, B=+0,0185, €C=—0,00005 , 
cosicché la formola diviene 
Dr = —0,16007-+0,0185 7° —0,00005 73, 
e si trova infatti che questa formola rappresenta prossimamente 
tutte le osservazioni di Deluc. 
Tuttavia non avendo Biot fatto uso del metodo dei mimimi 


quadrati degli errori , questa formola non è quella che soddisfa 
colla maggior esattezza possibile al complesso di tutte le osser- 
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vazioni di Deluc. Pauker in un’ opera intitolata : De l’applica- 
ton de la methode des moindres carrés aux recherches phy- 
siques, Mittau 1819, e Hallstròm nella sua già citata Memoria 
sulla dilatazione dellì acqua , adoperando le 17 osservazioni di 


Deluc, e combinandole col suddetto metodo , hanno trovato 
che la formola diviene 


Dr =—0,10726.7 +0,016871.72—0,0000382. 7?, 


ove i coefficienti sono notabilmente diversi da quelli di Biot. 
L’ errore probabile delle osservazioni secondo questa determi- 
nazione (n. 735 ), si trovò essere 0°,2 del termometro ottuagesi- 
male. Quest’ errore, come osserva Hallstròm , è ancora troppo 
grande per essere dovuto a semplici sbagli di lettura, onde dee 
in parte attribuirsi alle inesattezze a cui il metodo di osserva- 
zione seguito da Deluc va soggetto. 

Posta poi questa legge così dedotta dalle sperienze di Deluc, 


applicando qui l’espressione generale della temperatura del tnas- 
simo di densità , si trova 


T- A SI 0,10726 
Sana B+VB:3A4C — 0,016871+0,016512’ 


cioè sì hanno i due valori 


Ù.; , 0310726 __ co 
0,03338 Tanti 0,00035g 29 n 


0,10726 


Il primo valore è evidentemente quello corrispondente al mi- 
nimo di volume ossia al massimo di densità, in gradi ottuagesi- 
mali , 1° altro indicherebbe un massimo di volume , ossia un 
punto al di là di cui l’acqua tornerebbe a contrarsi pel calore, 
in vece di continuare a dilatarsi, se questa conseguenza della 
formola per una temperatura sl distante da quelle a cui le 
osservazioni si estesero , si potesse. ammettere , il che non ha 
alcuna probabilità. Il massimo apparente di densità dell’ acqua 
nel vetro si troverebbe dunque secondo tutte le osservazioni di D'e- 
luc riunite, e supponendo la forma indicata nella legge della 


453 
dilatazione, a -+3°,213 ottuag., che corrispondono a 4,018 C. 
Deluc ha creduto osservarlo direttamente a +4° R., il che 
non se ne scosta molto , avuto riguardo alla difficoltà di questa 
osservazione di un limite, in cui le contrazioni e le dilatazioni 
divengono piccolissime avanti di cangiarsi in contrario. Del 
resto l’ incertezza che rimane nella formola determinata dalle 
osservazioni di Deluc, lascia anche molta latitudine al grado 
preciso in cui dee collocarsi. îl massimo apparente secondo 
quelle osservazioni. À questa temperatura 39,213 , secondo la 
formola qui sppra, il termometro ottuagesimale a acqua se- 
gnerebbe —0°%,17 sulla propria scala, in vece che Delue ha 
osservato direttamente -—0°%,5 per tale indicazione. Secondo lu 
formola di Biot dappriuna riferita, il massimo apparente si sarebbe 
trovato a +4°,402, ed il termometro a acqua vi avrebbe do- 
vuto segnare —0°,35 sulla sua scala. 

Le sperienze di Deluc e la formola che ne’rappresenta i 
risultati non possono darci le dilatazioni assolute nè apparenti 
né reali dell’ acqua, questi risultati avendo per unità l’ottan- 
tesima parte della dilatazione apparente totale dell’ acqua tra 
il ghiaccio e l’acqua bollente, unità di cui esse non ci indi- 
cano il rapporto al volume primitivo. Non possiamo nemmeno 
servirci della formola per dedurre dalla temperatura del mas- 
simo apparente quella del massimo vero per mezzo delle espres- 
sioni del n. 739, poichè queste espressioni suppongono che i 
coefficienti della formola si riferiscono alla stessa* umità che la 
dilatazione cubica del vetro , che è il volume primitivo dell’ 
acqua medesima , ossia la capacità che lo contiene. Se dunque 
vogliamo far uso della formola che abbiamo tratta dai risultati 
di Deluc, per averne una che rappresenti le dilatazioni in 
quest’ unità , dobbiamo ricorrere ad osservazioni di altri autori 
che ci diano il rapporto dell’ unità dei risultati di Deluc,,. all’ 
unità che si tratta di sostituirle , cioè dell’ ottantesima parte 
della dilatazione tra il ghiaccio fondente e l’ acqua bollente, 
epperciò di questa dilatazione totale medesima, al volume pri- 
mitivo. Stabilito tale rapporto , si avrà la formola della dilata- 
zione apparente , applicandolo all’ espressione generale già tro- 
vata dei risultati di Deluc, come abbiamo indicato nel n. 74t 
potersi ciò fare per una qualunque delle dilatazioni, e si con- 


_—r—_T—_—_—_—T_T 66 mmmmq@q@IJlIa 


d 
ne, quindi questa formola in quella relativa alla dilatazione 
reale , applicandovi il procedimento indicato. per tale oggetto 
nel numero 733. 

Ora abbiamo già veduto al n. 713, che secondo le osserva- 
zioni di Dalton la dilatazione totale apparente dell’ acqua nel 
vetro tra il ghiaccio fondente e l’ ebollizione è 0,03989 del 
volume al ghiaccio fondente , e che per, conseguenza quella 





8 
corrispondente a un grado ottuagesimale è 23059 2.—-0,0004986 


dello stesso volume. Basterà dunque moltiplicare per questa fra- 
zione tutti i coefficienti della formola sopra trovata rappresen- 
tante immediatamente i risultati. di Deluc, per avere la for- 
mola che rappresenti le dilatazioni apparenti dell’ acqua, pren- 
dendo per unità il suo volume ‘a zero , secondo le osservazioni 
di Deluc combinate colla dilatazione totale osservata da Dalton, 
le temperature essendo sempre espresse in gradi ottuagesimali. 
Si trova così 


Az =- 0,000053/807 +0,00000841197*—0,00000001905 77, 


Per avere ora l’ espressione della dilatazione vera conviene , 
secondo le formole del n. 706, moltiplicare l’espressione or ora 
trovata di Ar per 1+£At, K essendo la dilatazione cubica del 
vetro per ciascun grado ottuagesimale , ed aggiungere X7 al 
prodotto; ma è più commodo servirsi delle espressioni generali 
del n. 735 per questa sorta di’ trasformazioni , fondate sopra 
le stesse formole del n. 706, ma in cui sono già contenute le 
riduzioni di cui questo calcolo è suscettibile. La formola pel 
nostro caso, cioè di riduzione di dilatazione apparente iu 
dilatazione vera, chiamando come sopra 4, 8, C i coefficienti 
relativi alla dilatazione apparente , è 


dr =(4+K)T +(B+AK)T° +(C+BK)T?. 


La dilatazione cubica K di cui dobbiamo qui servirci è quella 
relativa ad un grado del termometro ottuagesimale, cioè secondo 
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nh 10 l 
Lavoisier e Laplace —-.0,0000262716=0,00003284. Si ottiene 


8 


così 
$7 =—0,000020647+0,0000084101.7?—0,00000001878. 773. 


Applicando a questa formola l’espressione relativa al massimo di 


Ne a . 
densità data nel n. 737, — IVES: e prendendo il segno 
VV 60°—Sac 


positivo al radicale si ottiene 1°,228 ottuag. per la temperatura del 
massimo reale di densità dell’ acqua , che corrisponderebbe a 
19,535 C. Si sarebbe dedotto lo stesso risultato immediatamente 
dalla formola della dilatazione apparente riferita al volume a 09, per 
mezzo dell’espressione — spe e come sì sarebbe 
tv B:-3(A4+K)C 
ottenuta anche da questa formola la stessa temperatura del mas- 
simo apparente, che si era già conchiusa dalla formola relativa ai 
risultati immediati di Deluc, cioè 3°,213 ottuag. , per mezzo 
A 

B+VB-34C 
simo, sia apparente, sia vero, sono alquanto più basse di quelle 
che risultano dalle osservazioni di altri autori, e di alcune 
delle quali abbiamo già parlato. 

Secondo l’espressione di Ay qui sopra stabilita per la dilata- 
zione apparente dell’ acqua, contata da 0° di temperatura , 
si avrebbe, alla temperatura del massimo apparente 3°,213 ottuag., 
la dilatazione apparente —0,0000856, cioè una contrazione 
apparente 0,0000856 del volume a 0°. Quindi adattando alla 
stessa formola 1’ espressione data nel n. 738. della dilatazione 
contata dal massimo di densità , si avrà per quella apparente 
dell’acqua contata dal massimo apparente, adoperando sempre 


la temperatura ottuagesimale , 


dell’ espressione — . Queste temperature del mas- 


Ar:=0,0000082266 . 7"? —0,00000007905 7'!5. 


Facendo un’ operazione analoga sull’espressione di è, , st trova 
che la' dilatazione vera da 0° alla. temperatura del massimo 
vero 1°,228 è, secondo le osservaziom di Deluc, rappresentate 
da quell’ espressione , —0,00001268 ; cioè una contrazione del 
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volume a 09°, indicata da questa frazione presa positivamente; 
e che la formola della dilatazione vera contata dal massimo 
vero , diviene 


d71=0,0000083410 7’: — 0,00000001878 773, 


Sostituendo a 7° o 7" in ciascuna delle precedenti formole il 
i cal "A 
suo valore in gradi ceatesimali = £, 0 = #, si otterranuo le for- 
Sep Ad 


- 
mole corrispondenti relative al termometro  centigrado ; si tro- 
verà così: 

Per la dilatazione apparente partendo da 0° 


=—-0,000048784..t +0,0000053836 .12:—0,00000000975 . 4, 


Per la dilatazione reale partendo dallo stesso punto 


è,=—0,000016512.£ +0,0000053825 .#2:—0,00000000961 . 18. 
Per la dilatazione apparente partendo dal massimo apparente 
A,,=0,000005263 . t'?—=0,00000000975 . £°3. 


E per la dilatazione reale , partendo dal massimo reale 
d,,=0,0000053382 .t'"—0,00000000961 . #3. 


Se per mezzo dell’espressione di È7, o per quella di 

d,, si calcola la dilatazione reale da 0° all’ ebollizione , cioè 
. I . . 

a T=80°, o t=z100°, si trova 0,0426 = 33) risultato che si sa- 

rebbe pure ottenuto immediatamente applicando ]’ espressione 

dD,=Kt+(1+K)A, alla dilatazione totale apparente supposta, 

nello stesso intervallo , 0,03989- Se in quella di d,,sì fa '=100, 


si otterrà 0,04377 per la dilatazione vera dal massimo a 100° al dis- 
sopra di esso, e se si fa #'=50° si troverà 0,01214 per la dila- 
tazione dal massimo a 50°al dissopra pur anche di questo punto, 
prendendo per unità il volume al massimo, 


CTZTTTY__ eee 


457 
Sì osserverà che il termine in (3 nelle formole relative al massimo 
preso per punto di partenza essendo negativo, se si dà uno stesso 
valore positivo, e negativo a #', il termine in {* rimarrà sempre po- 
siivo, mentre il termine in 5 sarà negativo nel primo caso, 
e positivo nel secondo ; onde segue che la dilatazione prodotta 
dal raffreddamento sarà sempre maggiore che quella prodotta 
dal calore, a ugual distanza dal massimo, sebbene ciò sia 
quasi insensibile pei primi gradi. Se per esempio partendo dal. 
massimo vero sì prende &#=10° C. si troverà 


$,,=20,000533382—-0,0000096 1=0,00052421 ; 

e se sì prende f=—10° C. si troverà 
Pre rn . 
d,,=0,00053382+0,00000961=0,00054343 ; 


le due dilatazioni reali prodotte dal calore, e dal freddo sono 
qui a un dipresso come 52 a 5/4, ossia come 26 a 27. 

743. Abbiamo veduto nella tavola delle osservazioni di Deluc 
che le sue dilatazioni prese per intervalli uguali offrivano diffe- 
renze seconde che non seguivano alcuna legge evidente di 
accrescimento o di diminuzione, e che perciò si potevano pros- 
simamente riguardare come uguali nel grado di esattezza che 
le osservazioni ammettono. Questo significherebbe che i suoi 
risultati potessero rappresentarsi. con una formola a due soli 
termini 4T7-+27?, o altrimenti che partendo dal massimo di 
densità le dilatazioni fossero, secondo le osservazioni di Deluc, 
proporzionali ai quadrati delle temperature. Tuttavia poiché 
applicando una formola a tre termini a queste osservazioni 
nella maniera la più atta a rappresentarle tutte colla mag- 
giore prossimità possibile , il valore del coefficiente del terzo 
termine non era assolutamente nullo, bisogna conchiudere , 
che il risultato più probabile delle osservazioni di Deluc è che 
la legge dei semplici quadrati non è esatta. Ciò però non 
impedisce , che queste osservazioni non possano rappresentarsi 
prossimamente anche con una formola a due soli termini, 
ammettendo in esse errori alquanto maggiori. Crediamo dun- 
que a proposito di far qui I’ applicazione di una simil forma , 


=———_—__——FFrymytwtyt trsyryrsrT 


458 

per concepirne un’ idea più semplice della legge di dilatazione 
dell’ acqua. Ma ci limiteremo, per maggior facilità , a sup- 
porre che I’ osservazione della temperatura corrispondente al | 
massimo di densità, fatta immediatamente da Deluc, sia giusta, 
cioè che il massimo apparente sia a 4° ottuag., ed allora non 
avremo più, per rappresentare tutte le altre osservazioni nella 
maniera che se ne scosti il meno che sia possibile , che a de- 
terminare il coefficiente di #? contato dal supposto massimo, 
per mezzo della dilatazione totale da questo punto all’ ebol- 
lizione, 

Se si vuole in primo luogo applicare questo principio a de- 
terminare qual grado indicherà un termometro a acqua nel 
vetro , in virtù della dilatazione apparente per ogni grado del 
termometro ottuagesimale a mercurio , si osserverà che un tale 
termometro dovendo segnare 80° a 80° di temperatura, e 0° a 
o° di temperatura, dee percorrere, da 4° sino a 80° di tempera- 
tura, cioè per 76 gradi di riscaldamento , ottanta dei gradì 
della propria scala, più il numero di gradi di cui al punto 
del massimo si trova al dissotto dello zero; questo ultimo 
numero di gradi secondo l’ osservazione immediata di Deluc 
sarebbe 09,5, ma quest’ osservazione potrebbe non accordarsi 
colla legge supposta, onde il coefficiente della formola es- 
sendo determinato in maniera da produrre 80,5 di dilatazione 
da +4° sino a +80° di temperatura , il termometro a acqua 
non segnasse esattamente 0° a 0° di temperatura, il che can- 
gierebbe l’unità che si vuole adottare; converrà dunque determi- 
nare il coefficiente della formola in maniera da soddisfare a 
queste due «condizioni che il termometro a acqua segni 80° e 0° 
sulla ‘sua scala alle temperature 80° e 0°, qualunque sia il va- 
lore di quella depressione che ne risulti. Per questo sì osser- 
verà che la quantità di cui il termometro a acqua dee trovarsi 
sotto al suo zero al massimo apparente, cioè a 4° di tem- 
peratura sopra lo zero, è la quantità di cui si abbassa riscal- 
dandolo da 0° a +4°, ossia di cui sì eleva raffreddandolo da 
4° a 0° di temperatura , che è la stessa di cui sì eleva pure 
riscaldandolo di 4° sopra al massimo ; se dunque sì suppone 
la formola di dilatazione contata dal massimo Dy=b.7?, 
la quantità di cui si tratta sarà D.16. La dilatazione dell'acqua 


eww—_——_——————ee=ettTZe—IEEe@»o©®)mmmtlteéeeee E 


459 
nel termometro dal massimo all’ebollizione, intervallo di 76°, 
dovrà dunque essere di 80+2.16 dei gradi della sua scala ; 
cioè sì ha per determinare 2 l’ equazione 


- b.76=80+b.16, 
d’ onde 

800 80 _ 80 
76:—16  5776—16 5760 


b= 0,0913889 ; 


la formola diviene quindi 
Dr =0,013889. 73. 


Infatti se in questa formola si fa T=—4, sì trova Dr =0;2226, 
o con tre ciffre 0,223, che sarà per conseguenza l’abbassamento 
del termometro a acqua sotto al suo zero, alla temperatura del 
massimo, in vece di 0°,5 che Deluc avea osservato; e se si fa 
T=76, si trova Dr =80,223, quantità che sorpassa 80° preci- 
samente della quantità 0°%223, onde il termometro indicherà 
80° sulla sua scala a 80° di temperatura. 

Raddoppiando il valore di d si avrà 0,027778 per la difle- 
renza seconda costante che dee regnare nelle dilatazioni succes- 
sive di grado in grado del termometro ottuagesimale. Se si 
vuole la differenza costante che corrisponderebbe a 5 gradi ottuag. 
d’intervallo , si osserverà che il valore di d diverrebbe 5? ossia 
25 volte maggiore, e uguale così a 0,3472209, che raddoppiato 
ci dà 0,69445 per la differenza costante. 

Ciò posto si potrà facilmente costrurre una tavola delle in- 
dicazioni del termometro d’acqua di 5 in 5 gradi ottuagesimali 
secondo la supposta legge, da paragonarsi con quella delle 
osservazioni di Deluc, per addizioni successive, senza nemmeno 
adoperare la formola. Per questo sì osserverà che da +4° a 
+5° il termometro acqueo dee elevarsi di 0,013889 di grado, 
e così a 5° di temperatura indicare —0,2226+0,013g=—0,2087. 
Da 5° a 10° di temperatura esso dovrà elevarsi di 36.0—b, 
ossia di 35.0,013889=0,4861, e trovarsi così a. +0,4861 
—0,2037=+0,2774 della sua scala. Si formerà ora la dilata- 
zione corrispondente all’ intervallo successivo di 5 gradi, ag- 
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giungendo a 0,4861 la differenza costante 0,69445, e così per 
gli altri aggiungendo sempre 0,69445 a quella dell’ intervallo 
precedente. E questi intervalli sommati successivamente daranno 
le indicazioni del termometro acqueo. 
Costruendo questa tavola, e confrontandola con quella di Deluc, 
rappresentante le sue osservazioni immediate, la più grande diffe- 
renza tra le indicazioni corrispondenti si troverà essere di circa tre 
gradi, di cuii numeri della tavola resteranno indietro da quelli di 
Deluc verso la metà della scala, il che mostra che la legge dei 
quadrati cresce alquanto più rapidamente che quella indicata 
dalle osservazioni di Deluc , conformemente a ciò che si è già 
trovato , che queste. osservazioni. danno per loro risultato più 
probabile un termine in /3 negativo, che dee rallentare la legge 
dei quadrati. i 
Quanto alle dilatazioni assolute apparenti dell’acqua, in un 
vaso di vetro, partendo dal massimo di densità, la formola 
per rappresentarle nella stessa ipotesi che esse siano come i 





quadrati delle temperature, si dedurrà da quella relativa ai 
gradi del termometro. ottuagesimale a acqua , cangiandone 
l’ unità. Se supponiamo, come già sopra abbiamo fatto, che la 
dilatazione totale apparente dell’ acqua dalla: temperatura del 
ghiaccio fondente a, quella dell’ ebollizione , sia 0,0398g del 
volume a zero, quale la danno le sperienze di Dalton, basterà 
0,03989 
d0 
formola relativa al termometro a acqua, per aver le dilata- 


moltiplicare per , ossia 0,0004986 il coefficiente della 


zioni contate dal massimo espresse in parti del volume a zero. 
Ma se si vuol prendere per unità il volume al massimo, stessa, 
si osserverà che secondo la formola citata la contrazione appa- 
rente dell’ acqua dallo zero al massimo, o la dilatazione appa- 
rente dal massimo allo zero è di 0,2226 di grado del termo- 
metro a acqua; essa sarà dunque 0,2226. 0,0004986=0,0001 1099; 
ossia. molto prossimamente o,00011r1 del volume a 0°; cioè il 
volume a zero sta al volume al massimo come 1 a 1—0,000111, 
ossia come I a 0,999889; converrà dunque dividere ancora il 
coefficiente per questo numero , cioè prendere per coefficiente 
0,0004986 
09999 


2 = G x 
.0,013899=0,0000009237. 
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La formola della dilatazione contata dal massimo, e pren- 
dendo per unità il volume al massimo, diviene dunque nell’ 
ipotesì di cui sì tratta 


Ar =0,0000069257 . 7, 


le temperature essendo sempre in gradi ottuagesimali. 
La 
stor | 4 <Pdee a 
Sostituendo nella formola a 7 il suo valore (si avrà pet 


la formola corrispondente relativa alle temperature centesimali 
A,=0,0000044324 . £2. 


Nell'ipotesi che qui seguiamo sì ha la temperatura del massimo 


vero (n. 740), sottraendo C da quella del massimo apparente, 


B essendo il coefficiente della formola relativa «alla dilatazione 
apparente. Dunque supponendo con Deluc il massimo apparente 
a +4° ottuagesimali, e prendendo per la dilatazione cubica 
del vetro per un grado ottuagesimale come sopra 0,00003284, il 
massimo reale sarà a 4° r'ERESTEA =4"—2,37821°,622 ot. 
2.0,0000069257 

=29,0275 C. Quindi sì avrà secondo il n. 740, per la dilata- 
zione reale approssimata, dalla temperatura del massimo appa- 
rente a quella del massimo reale , 


—-2,378 .0,0000328/+0,0000069257(2,378)? 


=—0,000078094+0,0000039167=—0,000074177, 
cioè una contrazione di questa stessa quantità, cosicchè un 
volume 1 alla temperatura del massimo apparente si riduce a 
1—-0,0000742=0,9999258 a quella del massimo vero. Basterà 
dunque, secondo quello che si è detto colà, dividere per que- 
sto numero il coefficiente della formola in Ay relativa al mas- 
simo apparente preso per punto di partenza, ed alla dilatazione 
apparente , per avere, almeno per approssimazione , il valore 
del coefficiente della formola della dilatazione vera, partendo 
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dal massimo vero. La formola di cui si tratta si trova così 
d7 =0,0000069162 7" ,. relativamente ai gradi ottuagesimali , 
e d,=0,0000044264.t relativamente ai gradi centesimali. 

744. Dovremmo ora fare sulle osservazioni di Dalton stesso , 
da cui già abbiamo presa la dilatazione apparente totale da 
zero all’ ebollizione , calcoli analoghi a quelli che abbiamo fatti 
nei due numeri precedenti sulle osservazioni di Delue, e deter- 
minare in primo luogo coll’ uso del metodo dei minimi quadrati 
degli errori i coefficienti della formola con tre potenze di £ 
atta a rappresentare il più prossimamente che sia. possibile 
tutte le sue osservazioni. Ma siccome le osservazioni di Deluc 
e di Dalton non paiono potersi uguagliare , quanto all’esattezza 
dei risultati, alle altre più recenti, di cui abbiamo parlato, ci 
dispenseremo di fare questo calcolo per le osservazioni di Dalton, 
essendoci abbastanza estesi a tale riguardo sulle osservazioni 
di Deluc per servir d’esempio di queste applicazioni; e ci con- 
tenteremo di far uso delle osservazioni di Dalton per appli- 





carvi ancora la legge dei semplici quadrati, partendo dal mas- 
simo , come abbiamo fatto nel numero precedente per le 0s- 
servazioni di Deluc; il calcolo ne sarà più immediato, le 
osservazioni di Dalton essendo già espresse in parti di volume, 
e darà altronde risultati poco diversi, poichè essendoci già 
serviti della dilatazione totale da 0° all’ ebollizione osservata 
da Dalton, per esprimere in parti di volume quelle di Deluc, 
non vi potrà più essere altra differenza che quella proveniente 
dalla situazione alquanto diversa che 1’ osservazione di Dalton 
ha assegnata al massimo , la legge essendo supposta della stessa 
natura. 

Abbiamo veduto che le osservazioni di Dalton stabiliscono il 


sa 


massimo apparente della densità dell’ acqua in un recipiente 
di vetro a 42° F., cioè a 10° F. =5,55...C. =4,44...ottuag. sopra 
al ghiaccio fondente, in vece di 4° ottuag. a cui Deluc ha , 
creduto osservarlo. La distanza di temperatura tra questo mas- 
simo , e la temperatura dell’ ebollizione in gradi di Fareneith 
è per altra parte 170° F. Dalton avendo trovata, come sopra si è 
veduto, la dilatazione apparente totale dal ghiaccio all’ acqua bol- 
lente di 0,03989 del volume al ghiaccio fondente, ne segue, ragio- 
nando come abbiamo fatto sulle osservazioni di Deluc relative 
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al termometro a acqua, che il coefficiente della formola di 
dilatazione secondo i quadrati delle temperature in gradi di 
Fareneith, dal massimo apparente, prendendo per unità il 
volume apparente al ghiaccio fondente, sarà determinato dall 
equazione 
db. 1703=0,0398g9 +0. 102, 


d’ onde 


a nigha. 1 0g = 8999 =0,0000013851 , 

1702-10? 28900—100 25500 
e la formola diviene così Ary =0,0000013851. 772. 

Secondo questa formola, la dilatazione’\che ha luogo per 
—10° dal massimo al ghiaccio fondente è 0,00013851 , ossia 
circa 0,00014. Se dunque si vuol riferire la formola al volume 
al massimo preso per unità, converrà dividere il coefficiente 
per i—0,00014 , il che lo cangia in 0,0000013853. La formola 
diviene così A7 =0,0000013853 . 72. Questa formola da per 
la dilatazione dal massimo al ghiaccio fondente 0,00013853, 
cioè ancora circa 0,00014 in vece che Dalton ha trovato per 
osservazione 0,00022. nella stessa unità; ma questo divario è 
una conseguenza della legge adottata per rappresentare le dila- 
tazioni, supponendo quella totale dal ghiaccio all’ ebollizione 
quale risultava dalle osservazioni di Dalton. 

Sec in questa formola si fa 7=170° si trova A7=0,04004, 
per la dilatazione dal massimo all’ ebollizione, in vece che 
Dalton ha osservato 0,040t2 nella stessa unità; ma aggiungendo 
a 0,04004 la differenza 0,00008 tra 0,00014 e 0,00022 dilatazioni 
calcolata ed osservata dal massimo al ghiaccio fondente, si 
ottiene quel numero 0,04012 , onde l’ intervallo totale di dila- 
tazione tra il ghiaccio fondente , e l’ ebollizione resta lo stesso. 

Se si riduce la formola trovata al termometro centigrado 
facendo T=1,8.t, si trova d,=0,0000044884£ per la dilata- 
zione corrispondente a £ gradi contati dal supposto massimo. 
Abbiamo veduto che la formola analoga dedotta dalle osserva- 
zioni di Deluc era A,=0,0000044324.t*. La differenza tra i 
due coefficienti dee attribuirsi, come abbiamo annunziato , al 
trasporto del massimo apparente alquanto più in su, mentre 
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si è supposto la stessa dilatazione totale tra il ghiaccio fon- 
dente , e l’ acqua bollente. 

Se si vuole ora costrurre una tavola delle dilatazioni appa- 
renti dell’ acqua, contate dal massimo apparente di 10 in 10 
gradi di Fareneith, secondo la supposta legge , per parago- 
narla colle osservazioni, si considererà che per ro gradi il valore 
di 0 dee divenire 1oo volte più grande , cioè 0,00013853 ; e 
raddoppiando questo numero si avrà 0,00027706 per la diffe- 
renza seconda costante corrispondente agli intervalli di 10 gradi; 
così da 42° F., temperatura del massimo a 52°, la dilatazione 
sarà 0,00013853; da 52° a 62° essa dovrà essere 0,00013853, 
più la differenza costante 0,00027706, e così uguale a 
0,00041559 ; onde la dilatazione a 62° sarà 0,00055412, e pro- 
cedendo nella stessa maniera per gli intervalli successivi si for- 
merà la tavola intiera , di cui i primi numeri saranno così; 


Temperature 32° F. 42° 52° 62° — ecc. 
Dilatazioni —0,00014; 0,00000; 0,00014; 000059, ecc. 


Ma per paragonarne poi i numeri con quelli di Dalton con- 
verrà dedurne le dilatazioni nella stessa unità, partendo dalla 
temperatura del ghiaccio fondente, prendendo zero in vece dì 
0,00014 per la temperatura 32° F., e togliendo pure 0,00014 
agli altri numeri, e fare lo stesso pei risultati di Dalton, 
togliendo 22 a tutti. 

Si avranno così per le dilatazioni in parti del volume al 
massimo apparente , partendo dalla temperatura del ghiaccio 
fondente, i numeri seguenti : 


Temperature 02, Ei 42° 52° 62° ecc. 
Dilatazioni calcolate 0,00000; —0,00014; 0,00000; ‘+0,00041 ecc. 
Dilatazioni osservate 0,00000; —0,00022; —0,00001; +0,00061 ecc. 


Si troverà in tal modo, che la dilatazione calcolata secondo 
la legge dei quadrati resta indietro verso la metà della scala 
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dalla dilatazione osservata, di circa 0,002 del volume al mas- 
simo, sopra una dilatazione di circa 0,040 in'tutta l’ estensione 
della medesima ; ciò darebbe circa 4 su 80 di dilatazione totale; 
abbiamo veduto che in un simile paragone colle osservazioni di 
Deluc, il divario era di circa 3° sopra 80° di dilatazione totale ; le 
osservazioni di Dalton si scostano dunque alquanto più che 
quelle di Deluc dalla legge dei quadrati, cioè danno una legge 
un po’ più rapidamente crescente che quelle di Deluc. 


Togliendo - dalla temperatura 42° F., che le osservazioni 


di Dalton hanno assegnato al massimo apparente, si avrà la 
temperatura del massimo reale secondo le medesime , e nella 
ipotesi della legge dei quadrati. La dilatazione cubica del vetro 
secondo Lavoisier e Laplace diviene per un grado di Fareneith 


5 i ti 
i, 0,00002627=0,00001459; il valore di 2 sopra stabilito essendo 


___9,00001459 
28 0,0000027706 
numero di gradi di Fareneith , di cui il massimo véro dee tro- 
varsi sotto al massimo apparente ; se dunque questo è a #42° F. 
quello sarà a 369,733 F., che corrisponde a +2,629 C. Dalton 
con un calcolo fondato sulla stessa legge dci quadrati, ma 
complicato con una sua particolare ipotesi sulla vera tempera- 
tura relativamente a quella indicata dal termometro , e ser- 
vendosi della dilatazione del vetro di Smeathon, che è al- 
quanto minore che quella di Lavoisier e Laplace trova che sì 
avrebbe 38° F. per la temperatura del massimo reale; ma giu- 
dica che la dilatazione del vetro di Smeathon è troppo piccola , 
per le palle di vetro sottile , e crede doverla ammettere quasi 
uguale a quella del ferro, onde conchiude poi, unendovi an- 
cora 1 risultati, che già sopra abbiamo indicati, delle sue spe- 


0,0000013853, si avrà così =5,267 pel 





rienze sulla posizione del massimo apparente dell’ acqua in re- 
cipienti di diverse sostanze, che ‘il massimo reale dell’ acqua 
debba collocarsi a 36° F. ossia 2°,222 C. 

Supponendo la temperatura del massimo vero a 36°,733 F., 
come ce l’ ha data il nostro calcolo delle osservazioni di Dal- 
ton, si potrà poi anche trasformare, come l'abbiamo fatto pei 
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quelle di Deluc , la formola precedente relativa alla dilatazione 
apparente in quella della dilatazione reale dell’ acqua partendo 
dal massimo , quale sarebbe nella supposizione della légge dei 
quadrati, secondo le stesse osservazioni, 

745. Credo ora conveniente di dare , relativamente alle os- 
servazioni di Dalton, un’estensione al metodo adoperato per la 
determinazione del coefficiente della legge dei quadrati , par- 
tendo dal massimo, col determinare per mezzo delle due osser- 
vazioni estreme di Dalton , ossia le più rimote da questo mas- 
simo, i due coefficienti della formola Ar =87"+CT", a 
cui si riduce in generale quella di tre termini, prendendo il 
massimo pel punto di partenza. Infatti Dalton aggiunge nella 
sua tavola alle osservazioni di cui abbiamo fatto uso qui sopra 
due altre osservazioni relative a basse temperature, e di cut 
l’ estrema si riferisce alla temperatura 12° F., cioè a 300 F, 
al dissotto del massimo apparente, osservazione abbastanza 
rimota da questo massimo , perchè riunita a quella fatta a 
212° F. ossia a 170° da questo massimo , possa darci una 
formola atta a rappresentare con sufficiente esattezza tutte le 
altre, dalle accidentali irregolarità in fuori. Secondo queste 
due osservazioni estreme , e supponendo il massimo alla tem- 
peratura 42° F. ove Dalton l’ ha osservato, abbiamo per de- 
terminare i due coefficienti che si chieggono, le due equazioni 


i 


0,00236=5(—30)°+C(—30)}=5.900—C.27000 
0,04012=8(170)+(C(170)} =. 28900+C .4913000; 
combinate esse ci danno 
B=0,0000024371, C=—0,00000000617. 
La formola cercata è dunque 
A,,=0;0000024371. 7"—0,00000000617. 7", 


formola che riproduce infatti le due osservazioni estreme, 
. PI A e, 
facendovi T'==—30, 7"=170, e dà con sufîiciente prossimità 
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anche le altre. Se si fa per esempio in questa formola O 
si ha perla dilatazione al ghiaccio fondente contata dal massimo 
+0,00025 circa, in vece che Dalton l’ha osservata immediatamente 
0,00022. La dilatazione totale dal ghiaccio fondente all’ ebolli- 
zione diviene così , prenderido sempre per unità il volume al 
massimo apparente , 0,04012—0,00025=0,03987 , in vece di 
0,03g9o che abbiamo preso per base dei calcoli precedenti , 
divario di pochissima importanza. 
Facendo nella formola trovata 7"=1,8.1, cosicchè e’ rappre- 
senti i gradi del termometro centigrado , essa diviene i 


A,,=0,0000078962 . 1'*—0,00000003598 . £'3. 


Abbiamo trovato nel n. 742 per la formola corrispondente e 
ridotta al termometro centesimale, dedotta da tutte le osser- 
vazioni di Deluc calcolate col metodo dei minimi quadrati, 


A,,=0,000005265,L*—0,00000000979 .l'5. 


Il termine negativo è, come si vede molto maggiore in quella 
or ora dedotta dalle osservazioni di Dalton , il che s’ accorda 
con ciò che abbiamo già osservato , che i risultati di queste 
osservazioni si scostano di più di quelli di Deluc dalla semplice 
legge dei quadrati delle temperature partendo dal massimo. 
La formola T=— Mi Miei e ALI 
Bxv B:-3(A+K)C 
temperatura del massimo vero , essendo 4, 8, C ì coeflicienti 
della dilatazione apparente , si riduce, quando il punto di pat- 
tenza delle temperature è il massimo apparente, semplicemente a 


T=z- ——=—- ; cioè il massimo vero dee trovarsi inferiore 
By B:—3KC 


(n. 739), che dà la 


al massimo apparente della quantità . Questa quan- 


Btvy B>a—3KC 

tità nel nostro caso pei gr. di F., facendo come sopra A=0,00001459, 

diviene ite i =2°,960. La temperatura del massimo vero 
0,000004929 

sarà dunque 42"—2%96=39°,04 F., che corrisponde a +3°,g11 C. 

Ciò posto mettendo questo valore —2°%,96 in vece di : nella 
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formola generale approssimata d,=(4+)f+204+Ct#, che qui 

si riduce a è,=Kt+2t+C8, si avrà per la dilatazione reale 

dal massimo apparente al vero , 


—0,00001459 .2,96+0,0000024371(2,96)+0,00000000617(2,96)? 


=—0,00002168 , cosicchè il’ volume dell’ acqua al massimo 
vero sarà 1-0,00002168 del volume al massimo apparente. 
Quindi la formola generale della dilatazione reale partendo 
dal massimo vero, che nel nostro caso, in cui 4=0, indi- 
cando con 7° il numero —2,96, è 


B+3(C+BK)T T4 C+BK 


drr= 
Li 1+0ò7 1+Ò7 


/ 
T", 


diverrà 
d,7:—=0,000002/916 . T"°—0,000000006134. T"3. 
Mettendo in questa formola 1,8. in vece di 7”, si ottiene 
$,,=20,0000080728. 1':—0,00000003577 . #3 


per la formola della dilatazione vera dell’ acqua, contata dal 
massimo vero , relativamente ai gradi del termometro centigrado, 
Il paragone di questa formola con quella corrispondente de- 
dotta dalle osservazioni di Delut dà luogo alla stessa osserva- 
zione che abbiamo già fatta per le dilatazioni apparenti, cioé 
che le dilatazioni di Dalton si scostano più che quelle ‘di Deluc 
dalla semplice legge dei quadrati. 

Una conseguenza di questa circostanza è che le dilatazioni 
prodotte dal raffreddamento sotto al massimo sono notabilmente 
più grandi relativamente a quelle prodotte da un ugual numero 
di gradi di riscaldamento al dissopra del medesimo. Abbiamo 

» Y veduto clie secondo le osservazioni di Deluc la dilatazione 
“prodotta dal calore per 10° C. al dissopra del massimo è a 
quella prodotta da un ugual raffreddamento come 26 a 27. 
Per mezzo della nostra nuova formola, si trova 11 a 12 circa 

per questo rapporto secondo le osservazioni di Dalton. 
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Sì può notare che questa formola ci darebbe per la dilata- 
zione dal massimo di densità a 1oo° al dissopra di esso 


0,08073—0,03577=0,04496 ; 


per quella dal massimo a 50° C. al dissopra dello stesso punto 
sì troverebbe 0,0159571, prendendo sempre per unità il volume 
al massimo. 

746. Passiamo ora a considerare i risultati delle sperienze 

di Blagden e Gilpins, fatte per mezzo della determinazione dei 
pesi specifici, e che essi ci hanno dati già corretti dalla dila- 
tazione del vetro. Abbiamo detto che essi aveano trovato im- 
mediatamente coll’ osservazione, o piuttosto prendendo il mezzo 
tra le temperature 38 e 4o F. tra cui hanno osservato il vo- 
lume dell’ acqua sensibilmente stazionario, 39° F. =3°,89 C. 
per la temperatura del massimo vero, Ma calcolando le loro 
14 osservazioni col metodo dei minimi quadrati, Hallstròm 
nella Memoria già citata, trova, per esprimere le densità dell' 
acqua , contando le temperature dal ghiaccio fondente, una 
formola secondo la quale , il massimo della densità dell’ acqua 
sarebbe a 38°,87 F. ossia 3,817 C., e così di 0%,073 C. più 
basso di quello che Blagden e Gilpins l’aveano giudicato. 
L’ errore dell’ osservazione , secondo le regole del calcolo delle 
probabilità, si trova colla suddetta formola piccolissimo, cioè sol- 
tanto 0°,0000092, il che fa vedere la grande esattezza di quelle 
osservazioni ; se non che’ esse non si sono estese che ad un 
piccolo intervallo di temperatura. La dilatazione del vetro di 
Roy adoperata dagli autori per la correzione è abbastanza vi- 
cina a quella di Lavoisier e Laplace, e a quella di Dulong e 
Petit, perchè la .correzione si possa considerare come fatta per 
mezzo di queste, il che rende i loro risultati comparabili cogli 
altri precedentemente calcolati per la dilatazione reale. 

Le formole dedotte dalle esperienze di Blagden e @ilpins 
possono poi ridursi, come le precedenti, al massimo di densità bi . 
preso pel punto di partenza. 

Biot si è servito di alcune delle osservazioni di Blag- 
den e Gilpins, combinate con quelle di Deluc, per determinare 
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i coefficienti di una formola a tre termini: della» dilatazione 
apparente, e quindi anche della dilatazione reale. Il suo cal- 
colo consiste essenzialmente a dedurre dalla dilatazione reale 
data da una delle osservazioni di Blagden e Gilpins per una 
certa temperatura, la dilatazione apparente corrispondente, 

È 

contata da 0°, per mezzo della formola Ar PE a sup- 
porre che questa dilatazione sia quella che sarebbe stata osser- 
vata da Deluc alla stessa temperatura, cioè. quella corri- 
spondente all’ indicazione Dr del termometro a acqua da esso 
osservata , e a dedurne quella che avrebbe in conseguenza os- 
servata a 80° ottuag. dietro alla proporzione Dr :80::Ar :D, 
80.Ar 

Dr 
separatamente di due. osservazioni di Gilpins e Blagden, e 
prendendo una media tra i due risultati, egli trova D=0,043859, 
per la dilatazione apparente totale tra 0° e 80° ottuag., in vece 
di 0,03989 che abbiamo dedotto dalle osservazioni di Dalton per 
lo stesso oggetto; se ne conchiude 0,046601 per la dilatazione 
reale dell’ acqua nello stesso intervallo di temperatura in vece 
di 0,042622 che si trae da quella di Dalton. 

Osserverò a tale riguardo che Biot ha detto inavvertentemente 
che questa dilatazione reale calcolata, dal ghiaccio fondente all’ 
acqua bollente, 0,0466, era precisamente quella indicata anche 
da Dalton ; secondo Dalton questa dilatazione è la dilatazione 
apparente dal massimo apparente a 180° F. all’ insù, che è la 
stessa secondo lui che la dilatazione reale dal massimo vero a 
180° F. al dissopra di questo; egli non istabilisce altronde 
questo risultato che combinando colle sue sperienze la sua 
ipotesi particolare sulle temperature reali, alquanto diverse da 
quelle indicate dal termometro. 

Trasformando quindi la formola relativa. alle osservazioni di 


che dà l’ equazione D= . Servendosi in questo modo 


Deluc «espresse in gradi del termometro a acqua, in maniera da 
prendere per unità il volume a zero, Biot trova per la dilata- 
zione apparente dell’ acqua. nel vetro, riferita ai gradi del 
terntometro ottuagesimale : 


Ap z=—0,000087718.T+0,00001 01424.T°—-0;000000027412.7?, 
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e per la dilatazione vera 
è =—0,000054878. 7-#40,0000101395. 7*-=0,;00000002708. 773, 


Quest’ ultima formola trovasi sufficientemente d’ accordo colle 
altre osservazioni di Blagden e Gilpins, di cui Biot non si è 
servito per istabilirla. Quanto al massimo reale di densità dell’ 
acqua, essa lo dà a 2°,736 ottuag. ossia 3°,42 C., e così a un 
grado alquanto diverso da quello dedotto immediatamente da 
Gilpins e Blagden dalle loro osservazioni. Calcolando poi la dila- 
tazione vera dell’ acqua partendo dal massimo., e prendendo per 
unità il volume al massimo, si trova, sempre in gradi ottuagesimali, 


71 =0,00000991797 - T""—0,00000002708. 7"3, 
formola che ridotta al termometro centigrado diviene 
d,, =0,00000634750.t"—0,000000013865 . (3, 


Si possono paragonare queste formole con quelle che abbiamo 
dedotte dalle osservazioni di Deluc, e di Dalton, separatamente 
da quelle di Gilpins; ma è meno soddisfacente dì riunire così, 
per determinar le leggi di cui si tratta, le osservazioni di fisici 
diversi, in vece di lasciare distinti i risultati di ciascuno di essi. 

747. Vediamo ora le formole che si possono dedurre dalle 
osservazioni di Hallstròm fatte per mezzo delle densità deter- 
minate colla bilancia idrostatica , le quali anch’ esse paiono 
fatte con molta accuratezza, sebbene tra i limiti un po’ ristretti 
di 0°e 30° C. Calcolando in primo luogo egli stesso le osser- 
vazioni relative alla densità apparente dell’ acqua, cioè senza 
la correzione per la dilatazione della palla di vetro che vi si 
pesava a diverse temperature , col metodo dei minimi quadrati 
degli errori, egli trova , che esse sono rappresentate dalla se- 
guente formola , prendendo per unità la densità a 0°, e le:tem-, 
perature essendo indicate dal termometro centigrado : 


y=1+0,000058818.1—0,0000062168.t2-+0,00000001443 .t8, 


ee 
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e che l’ error probabile sul valore idi y è solo 0,0000034 , 
risultato molto favorevole all’ esattezza delle osservazioni. 

Per convertire questa formola in quella ‘che dee esprimere 
il volume dell'acqua 7 alla temperatura £, prendendo per unità 
il volume a 0°, si osserverà che rappresentando per abbreviare 
l’ espressione di y icon 1+r=z1+at+0t+c03; |} espressione 
cercata sarà 

î I 


Pe -= =(1+r)'Zir+rr3, 
y 1%*r i 





trascurando le ulteriori parti della serie, le quali non contengono 
che termini ‘ove r è elevato ad una potenza superiore a 3; e 
che trascurando pure i termini ove # supera la terza potenza, si ha 
rr—'at+bt* +ct8)=a22+2abt3 
ri=(at+0bt° +13)? 2038, 
onde 
V=r—at+(e2—0)+(24b-—a3 — c)3, 
sostituendo ad @, 6, c i ‘loro valori 
-+0,000058818 , —0;0600062168., +0,00000001443 , 
si trova 
V=1--0;000058818..t+0:0000062203 .8--0,000000015 16.13, 
ossia 
A,=—00000588 18 . {+-0,0000062203:.1*+0,00000001916 .13, 
Questa formola ‘si ‘trova ‘dare ‘per la ‘temperatura del massimo 
apparente 4°%,8125 €. ‘ 
Combinando ‘poi ‘1’ espressione di y con quella della dilata- 
zione del vetro da lui adoperato , secondo le sue proprie spe- 


rienze, e che abbiamb sopra riferita (n. 681 ) cioè 0,00000196. 
+0,000000105 .f*, Hallstròm trova l’ espressione seguente della 
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densità 2 vera alla temperatura £, prendendo sempre per unità 
la densità a zero: 


z=1+0,000052039.£ —0,0000065322 . {*-+0.00000001445 .t3 
’ 959 ) ’ » 


e l’ error probabile dell’osservazione diviene allora 0,00000348, 
che non è che la metà di quello che risultava dalle sperienze 


di Gilpins. Uguagliando a zero il valore di È che risulta da que- 


sta espressione, se ne deduce perla temperatura che dà la 
massima densità reale dell’ acqua t=4°,108 C., e si trova con 
un calcolo fondato sul metodo de’ minimi quadrati che l' error 
probabile di questo valore di t è 0,2384 ; cosicchè i limiti del 
valore di £ così trovato sono L—4°%,108+0°,238—=4%3{6, e 
t=4°,108—0°,238=3°,870, la media de’ quali valori 4°,108 è 
il risultato più probabile. ì 

Deducendo dall’ espressione delle densità 2, come sopra, 
quella della dilatazione vera, prendendo per unità il volume 
a 0°, sì ottiene 


è, =—0,000052939.t+0,0000065350 . 1 —0,00000001414.83 


e il minimo di questa espressione , ossia il massimo della den- 
sità dell’ acqua sarà , come pel calcolo di Hallstròm, alla ‘tem- 
peratura 4°,108 C. | 

Markiewicz , Professore a Cracovia, ha dato dietro a queste 
formole una tavola delle densità e dei volumi dell’ acqua da 0° 
a 100° C., grado per grado, negli Annali di Poggendorf 1830 
Ha dx 

Ma siccome si può aver qualche dubbio sulla realità della 
legge di dilatazione del vetro adoperata da Hallstrém , pare na- 
turale di cercare quale sarà la legge della dilatazione vera 
dell’ acqua , trasformando semplicemente Ja formola di dilata- 
zione apparente che sopra abbiamo dedotta dalle sperienze di 
Hallstròm, in quella di dilatazione reale, per mezzo della solita 
dilatazione costante del vetro secondo Lavoisier ‘e Laplace , 

=0;0000262716 per ogni grado centesimale , applicandovi le 
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formole del n. 735; si trova così che si avrebbe per questa 
formola | | 


d;=-=0,000032546 .t +0,0000062188 .1:—0,00000001500 .13, 


e per la temperatura del massimo vero 2°,6191 C. 

Se si vogliono ora dedurre dalle formole precedenti quelle 
che si riferiscono al massimo di densità preso per punto di 
partenza , sl osserverà in primo luogo che in virtù della for- 
mola di dilatazione apparente sopra dedotta dalle sperienze di 
Hallstròom, la dilatazione Ay da 0° a 4°,81, temperatura del mas- 
simo apparente, si trova —-0,00014, cioè una contrazione di 0,00014; 
b+3cT , Ce 
—=_— l'°+ —- 13, so- 

I+À7 1+ò7 a 
stituendo a d e c i valori dei coefficienti della dilatazione ap- 
parente , si ottiene 


onde per mezzo della formola è,,= 


apra 0,000006001 4 SA 0,00000001516 13 
da I—0,00014 1—0,00014. 


=0,0000060022 .#*—0,00000001516, #3. 


Facendo la stessa operazione sulla formola di dilatazione -vera 
secondo Hallstròm , si trova per quella della stessa dilatazione 
vera partendo dal massimo 4°,108, 


0,0000063607 .1'2—0,00000001414 .t'3 
(ji rete up ra 


ò 


I-—-0,00011 


=0,0000063614..1#—0,00000001414 .t3; 


ed operando finalmente nella stessa maniera sulla formola di 
dilatazione vera che abbiamo dedotta dalle osservazioni di 
Hallstrom colla dilatazione del vetro di Lavoisier e Laplace sì 
trova , che partendo dal massimo 2°,619, si ha 


0,0000061009 .#?—0,00000001500. 13 
dti 


i) 


1—-0,00005 "i 


—=0,00000681012 .t?—0,00000001500.1'3; 


0 
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la prima di queste formole - dà per la dilatazione dal massimo 
a 100° al dissopra di esso 0,0{957, e dal massimo a 50° al 
dissopra dello stesso punto 0,01414; la seconda dà per le di- 
latazioni corrispondenti agli stessi intervalli, contati similmente 
dal massimo, 0,04601 e 0,01338. 

748. Non calcolerò qui la formola con cui dovrebbero rap- 
presentarsi le sperienze di Gay-Lussac sulla dilatazione dell’acqua 
nel vetro, perchè queste esperienze essendo come abbiamo ve- 
duto affette da qualche causa particolare d’ errore, darebbero 
una formola troppo lontana da quelle dedotte sin qui dalle 
osservazioni degli altri fisici , e perciò non ammissibile. 

Ma aggiungerò ancora prima di passare al calcolo delle serie 
di esperienze più recenti alcune altre formole con cui diversi 
autori hanno rappresentate o le osservazioni di cui abbiamo 
già parlato , od altre , combinate in diverse maniere. 

Young ha dato nel suo trattato di Natural philosophy , fa- 
cendo uso a quel che pare di un’ osservazione di Dalton ad una 
bassa temperatura, di quelle di Gilpins da —1° C. a +40°, e 
di quelle di Kirvan da +40° a 100°, una formola per rappre- 
sentare la dilatazione vera, dell’ acqua, contata dal massimo 
vero, che ridotta al termometro centigrado, quale è riferita negli 
Annales de chimic’et de physique , janvier 1816, diviene 


d,,==0,000007128 .t?—0,000000025369 .1'3; 


il massimo vero vi si suppone a 3°,8g C. 

Biot ha dedotto dalle sperienze di Charles, fatte per mezzo 
delle gravità specifiche, e che egli considera come molto esatte, 
per rappresentare le dilatazioni reali dell’ acqua, contate da 0°, 
e prendendo per unità il volume a zero, la formola seguente , 
relativa al termometro ottuagesimale : 


3, =—0,00006207. 7-+0,000010193.7?—0,000000036. 7", 


Questa formola dà il massimo di densità dell’ acqua a 3°,19 
ottuag. =3°%,gg ©. 

Si potrebbero aggiungere qui le formole che Schmidt, e 
Bischoff hanno dedotte dalle loro esperienze , ma come osservò 
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Hallstrim, queste sperienze, dietro ai risultati a cui esse con- 
ducono, non possono considerarsi come abbastanza esatte, per 
essere paragonate colle altre che abbiamo riferite. 
749. La formola della dilatazione che Muncke ha dedotta 
dalle sue sperienze, contenute nella Memoria sulla dilatazione 
dei liquidi, presentata all’ Accademia di Pietroburgo, e di cui 
sopra abbiamo. parlato , combinando le principali col metodo 
dei minimi quadrati degli errori, è la seguente , relativamente 
ai gradi centesimali , ed al volume a 0° preso per unità, e limi- 
tando i coefficienti a sei ciffre decimali significative : 


d,—=—0,0000594733.t-#+0,00000821003.. { 
—9,0000000621407.t*+0,000000000289157.t!. 


Abbiamo già veduto che secondo questa formola il massimo di 
densità si troverebbe a 3°,78 C. Muncke osserva che se sì vo- 
gliono contare le dilatazioni da questo punto de) massimo, 
bisogna aggiungere come quantità positiva a quell’ espressione 
la dilatazione negativa, ossia contrazione data dalla formola 
stessa per tale massimo , che è —0,000110798 ; queste dilata- 
zioni avrebbero però ancora per unità il volume a 0°, e le 
temperature vi sarebbero pur sempre contate dallo stesso 0°, 
se si vuol prendere per unità il volume al masssimo stesso di 
densità , e contare pure le temperature da quest’ultimo punto, 
bisognerà ancora dividerne tutti i termini per 1—-0,000110798, 
e chiamando ?' il numero di gradi contati da questo punto 
del massimo , farvi t=t'+3,78 , il che farebbe sparire di nuovo 
il termine. intieramente costante , e inoltre quello affetto dalla 
prima potenza di ?', secondo :ciò che si è detto al n. 738. 
Senza far questa trasformazione osserveremo soltanto che 
calcolando la dilatazione corrispondente , secondo la formola 
stessa di Muncke, a 1039,78 ‘C., cioè a_100° al dissopra della 
temperatura del massimo , si trova con quattro ciffre significa- 
tive 0,04634, a cui ‘aggiungendo 0,00011 , si hag0,04645 per 
la dilatazione dal massimo a 100°al dissopra di esso, prendendo 


645 
GI 0,0464535 per la 


2 


per unità il volume a 0°, e quindi 
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stessa dilatazione , prendendo per unità il volume al massima 
di densità. v : 

Per t=53,78, cioè per 50° C. al dissopra del massimo di 
densità, la stessa formola dà 0,01199; aggiungendo 0,00011 si 
ottiene 0,01210 per la dilatazione dal massimo a questa tem- 
peratura , prendendo per unità il volume a 0°, od anche senza 
sensibile diversità, relativamente al numero di ciffre adoperato; 
prendendo per unità il volume al massimo. 

750. Stamfer di cui sopra abbiamo riferite le sperienze sulla 
dilatazione dell’acqua , e sulla temperatura del suo massimo di 
densità, ne deduce per rappresentare la densità dell’ acqua 
alle diverse temperature £ in gradi centesimali, contate da zero, 
una formola equivalente a 


D=1+0,000060939 .t1—0,0000084246 . t* 
+0,00000005801.1— 0,0000000001217.4, 


prendendo per unità la densità a 0°, e che, espresse queste 
densità in parti della densità massima presa per unità , diviene 


D=0,999887 +0,000060932.1—0,0000084236 . {2 
+0,00000005800 .1 —0,0000000001217 .{4, 


formole delle quali si potrebbe facilmente dedurre quella cor- 
rispondente che rappresenterebbe i volumi, e quindi le dilata- 
zioni prendendo per unità il volume al massimo di densità , od 
anche il volume a zero. Il massimo sì suppone in queste formole 
aver luogo alla temperatura 3,7625 C. Il primo termine della 
seconda di queste for:nole rappresenta come sì vede la densita 
dell'acqua a 0°, prendendo per unità la sua densità massima. 

751. Hallstr5m nella Memoria inserta tra quelle dell’ Accade- 
mia di Svezia pel 1833, in cui riprese quest’ oggetto dopo ì 
lavori di Muncke e di Stamfer , calcolando le sue antiche ‘spe- 
rienze in médo alquanto diverso da quello che avea fatto nel 
1823, trova per rappresentazle l’espressione seguente del volume v 
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alla temperatura £, prendendo per unità il ‘voluine a zero: 


v=1—-0,000049976 . t-++0,0000062453. °-—0,000000007645.&8, 


che come abbiamo già detto dà il massimo di densità a 4%,031. 
Hallstrom crede del resto che le sperienze di Muncke non me- 
ritino ugual confidenza in tutta l’ estensione della scala, e ri- 
calcolando queste sperienze separatamente per due porzioni di 
esse, e combinandole colle sue , stabilisce dietro a tutte le 
| sperienze due formole diverse , di tre termini ciascuna , 1’ una 
| per lc ‘temperature da 0° a 30°, l’altra da 30° a 100°; ma 
questa legge discontinua non può esser quella della natura, 
e il difetto d’ accordo delle due formole ‘mostrerebbe solo che 
una formola di tre termini non basta per rappresentare l’ an- 
damento della dilatazione nell’ intervallo intiero da 0° a 100°. 

752. Despretz di cui abbiamo riferite le sperienze sulla dila- 
tazione dell’ acqua e sulla posizione del suo massimo di den- 
sità, pubblicate nei Comptes rendus dell’ Accademia di Parigi, 
e negli Annales de chimie et de physique , si è servito di soli 
mezzi grafici per rappresentarne , e interpolarne i risultati , € 
non ha data in conseguenza alcuna formola per tale oggetto. 
Ma egli ha formata, dietro questa rappresentazione grafica delle 
sue sperienze, una tavola dei volumi dell’ acqua di grado in grado 
centesimale , prendendo per. unità il volume al massimo di den- i 
sità, e dalla quale si potrà dedurre la formola atta ad esprimerne 
l andamento , come la grande accuratezza con cui queste spe- 
rienze paiono essersi fatte rende interessante il farlo. 

Estrarrò dapprima dalla tavola di Despretz due tavole di 10° 
in 10°, contate le decine nell’ una da 0°, nell’ altra da +4° 
che Despretz ha trovato , come sopra si è veduto, per Ja tem- 
peratura del massimo di densità, ma ritenendo , in amendue 
le tavole, per unità delle dilatazioni il volume al massimo di 
densità, e per punto di partenza delle temperature lo zero ter- 


mometrico. 
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Tavole dei volumi dell'acqua di ro° in 10° C. È 
Temperature Volumi Temperature Volumi 
0° . . 1,0001269 4° +. + 1,0000000 
100. . 1,0002684 14 +. è». 1,0007146 
20. . .  1,00179 24. + 1,00271 
30»... \iaf d;00433 34 + + 100555 
4o . .  1,00773 . 44 . . 100938 
50 ... 1,01205 54. + 101395 
60 . . 1,01698 64 . . 1,01913 
poi et , figa 700 74. + 1,02499 
80. . 1,02885 84. + 1,03156 
90. è»  1,03566 g4 +. . 1303852 


100... 1,04315 


Per mezzo di due delle osservazioni contenute nella 2.° di 
queste tavole si può ora facilmente calcolare una formola che le 
rappresenti, estesa sino alla 3.* potenza di t, adoperando perciò 
la formola generale d,=bt°+ct5, a cui come abbiamo veduto 
si riduce la formola con tre termini, quando sì contano le 
temperature e le dilatazioni dal massimo di densità; impie- 
gando per la determinazione dei due coeflicienti è e c. di questa 
formola le due osservazioni o valori della dilatazione corri- 
spondenti a 54° e 94° C, cioè a 50° e a 90° sopra alla tem- 
peratura del massimo , avremo le due equazioni 


0,01395=0(50)"+c(50)f=2.2500+<c.125000 
0,03852=/(90)?+c(g0)}=0.8100+c.729000 , 
che combinate ci danno 
b=+0,00000661053535, c=—0;00000002061111, 


onde la formola della dilatazione, prendendo per unità il volume 
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al massimo. di densità, e contando pure le temperature da 


questo punto , diviene 
d,=0,000006610555.1°—-0,000000020611t1.t3, 


formola che sarebbe facile, secondo i principi sopra stabiliti 
di trasformare in un’ altra in £, t*° e #, per cui le temperature 
e le dilatazioni fossero contate da 0° C., e queste avessero 
per unità il volume a 0°, in vece del volume corrispondente 
alla temperatura del massimo qui supposta +4°. Se nella for- 
mola, quale l’abbiamo presentata, si fa t=100°, cioè si considera 
la temperatura 100° al dissopra del massimo, ossia 104° del 
termometro centigrado partendo da 0°, si trova 0,04549 per la 
dilatazione corrispondente contata dal massimo , e prendendo 
per unità il volume al massimo. 

753. Dovremmo ora riunire in un sol quadro le diverse formole 
che abbiamo finquì riferite, le quali rappresentano le osservazioni 
che si possono considerare come le più esatte sulla legge di 
dilatazione dell’acqua, per fare poi una scelta tra di esse, o pren- 
dere una media tra loro, e giudicare del grado di probabilità 
che si può avere sull’esattezza di questa legge, dietro ai limiti delle 
quantità di cui i loro risultati si scostano gli uni dagli altri. 
Ma per meglio stabilire tale paragone, credo a proposito di 
esaminare questi risultati relativamente a tre punti della di- 
latazione dell’ acqua , dai quali dipende essenzialmente la legge 
di cui si tratta, sotto’ la forma che le abbiamo attribuita. 
Questi tre punti sono la posizione del massimo di densità dell’ 
acqua ; la sua dilatazione totale da questa temperatura ad una 
temperatura vicina all’ ebollizione, e presa a una distanza fissa 
al dissopra di quel massimo , per esempio a 100° C. dal me- 
desimo , e finalmente la dilatazione totale dalla stessa tempe- 
ratura del massimo ad un’ altra temperatura intermedia , presa 
pure ad una distanza determinata da quel punto. Cerche- 
remo dunque in primo luogo quale sia il risultato più probabile 
di tutte le ricerche sulla posizione del massimo vero di 
densità dell’acqua, sia per mezzo delle osservazioni immediate, 
sia per mezzo delle formole di dilatazione sopra stabilite ; poi 
riuniremo i diversi risultati che le osservazioni, e le formole da 
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csse dedotte ci danno , partendo dal massimo , quale esse lo 
sappongono , relativamente agli intervalli di temperatura di 
100°, e di 50° C., al dissopra di quel punto; e prendendo 
una media tra questi risultati, avremo così due dati , per cui 
determineremo i due coefficienti della formola 8 ,,=002+c13, on- 


de avere una formola che partendo dal massimo vappreseriti 
nella maniera la più probabile la legge della dilatazione , al 
che riuniendo la determinazione del massimo di densità , si 
avrà la legge compiuta e generale della stessa dilatazione, Questa 
maniera di procedere sembra più legittima che quella di prendere 
semplicemente una media fra ì coeflicienti di ciascuna delle 
potenze di e dalle diverse formole, metodo che per la combi- 
nazione diversa dei coefficienti potrebbe condurre a risultuti 
molto lontani da quelli delle osservazioni stesse su cui le for- 
mole sono fondate. Ci occuperemo prima della dilatazione vera, 
e sarà quindi facile di dedurne l’ apparente o nel vetro , o in 
vasi d’ altra natura, per mezzo delle espressioni che sopra ab- 
biamo stabilite a tale riguardo. 

Quanto alla temperatura del massimo vero di densità dell' 
acqua si possono ridurre a tre classi i risultati , sonmministra- 
tici dalle diverse osservazioni e formole che le rappresentano : 

1.9 Risultati d’ osservazione immediata, 0 almeno trovati 
con una interpolazione delle osservazioni più vicine al punto 
da determinarsi, e corretti, quanto a quelli relativi immediata- 
mente alla dilatazione apparente, dalla dilatazione del reci- 
piente applicata alle formole esprimenti la legge di dilatazione 
osservata da ciascun autore. 

Così abbiamo veduto che secondo la formola detlotta da 
tutte le osservazioni di Deluc, combinate con quelle di Dalton, 
la temperatura del massimo apparente nel vetro sarebbe 4°%,018 C., 
e quella del massimo vero 1°,535, cosicchè la correzione è di 
25,483; applicando questa stessa correzione , come si può fare 
senza errore sensibile, alla temperatura del massimo apparente 
osservata immediatamente da Deluc, cioè 5° C., si ha 2%,517 
per la temperatura del massimo vero. 

Dalton ha osservato 5°,55 .. C. pel massimo apparente , e la 


Vol. III Si 


i 


482 

correzione per la dilatazione del vetro, secondo la formola de- 
dotta dalle sue osservazioni , ci ha dato 3°,gr1 C. per la tem- 
peratura del massimo vero. 

Gilpins e \Blagden hanno trovato, per mezzo delle loro osser- 
vazioni corrette dalla dilatazione del vetro, quale essi 1’ hanno 
ammessa , 3°,889 C. per la temperatura dello stesso punto. 

Lefevre-Gineau ha riferito questo punto, dietro alle sue ‘espe- 
rienze sul peso specifico , corrette dalla dilatazione del cilindro 
d’ottone da lui adoperato , a 4%,4 C. 

Muncke avrebbe trovato , come sì è veduto, per mezzo delle 
osservazioni immediate, 3°,5 C. per la temperatura del mas- 
simo di densità. 

Stamfer avrebbe osservato questo massimo a 3,75 C., e 
Despretz lo trovò corrispondere dietro le sue sperienze a 4°,007, 
o con due sole decimali a 49,01 C. 

Se sì fa astrazione dai risultati di Deluc e di Lefevre-Gineau, 
che sì scostano alquanto più dagli altri, la media di questi ci 
dà 3°,81 per la temperatura di cui si tratta, dietro alle osser- 
vazioni immediate sulla sua posizione. 

2.9 Risultati dedotti dalle formole che rappresentano il com- 
plesso delle osservazioni sulla dilatazione dell’ acqua, corrette 
dalla dilatazione del vetro. ; 

La formola per la dilatazione vera, dedotta da tutte le 0s- 
servazioni di Deluc ci ha dato 19,535 per la temperatura del 
massimo vero. 

Quella dedotta dalle osservazioni di Blagden e Gilpins , cal- 
colate da Hallstròm col metodo dei minimi quadrati, 3°,817. 

Le osservazioni di Hallstrom, per mezzo della formola calco- 
lata da lui stesso colla legge da esso osservata della dilata- 
zione del vetro, indicano 4°,108, e per mezzo di quella calcolata 
colla solita dilatazione costante del vetro , 2°,619 pel punto 
di cuì si tratta. 

La formola di Muncke ha dato 3°,78; quella più recente di 
Hallstr6m 4°,031, e quella da Hallstròm calcolata sulle spe- 
rienze di Muncke 3°,972. 

Rimuovendo qui il risultato di Deluc, e quello dato dalla for- 
mola di Hallstròm nella supposizione della dilatazione costante del 
vetro, come più lontani dagli altri, la media di questi ci da 3°,99. 


483 

3.2 Risultati dedotti dalle sperienze sulla. comunicazione 
della temperatura nella direzione verticale, di cui si è parlato 
nel n. 722; la media di tutte le osservazioni che si hanno a 
questo riguardo e colà riferite, dà circa 3°,93 per la tempera- 
tura cercata. 

Prendendo ora una media tra i tre risultati 3°,81; 3°,95; 
3°,93 dati dai tre metodi diversi, si ha 3°,89 pel risultato 
medio di tutte le diverse sorta d’ osservazioni, risultato che 
non differisce sensibilmente da quello immediato di Gilpins e 
Blagden 3°,88 ...; onde possiamo attenerci a questo , già adot- 
tato in generale dai fisici inglesi. 

Passando ora alla determinazione della dilatazione totale 
dell’acqua dal massimo vero a 100° GC. sopra al medesimo , 
radunerò qui i risultati che si. trovano , facendo f'=100 , nelle 
espressioni diverse di è,,, cioè della dilatazione vera contata 


dal massimo vero, secondo le osservazioni dei diversì autori , 
che sopra abbiamo stabilite. Non mi servo della formola de- 
dotta da quelle di Deluc , perchè a questo riguardo abbiamo 
combinato la dilatazione totale osservata da Dalton tra o° e 
100° C. colle osservazioni di Deluc, onde non si ha da essa 
per la dilatazione di cui qui si tratta, che un risultato in gran 
parte dipendente da quello della formola di Dalton. Non farò né 
anche uso del risultato che sì trarrebbe dalle formole rappresen- 
tanti le sperienze di Gilpins, come dedotte da osservazioni che non 
si sono estese che alla porzione inferiore della scala termomettrica. 
Abbiamo così le determinazioni seguenti: 


Dalton (nm 745). Ps è a Tan eo 
Hallstròm (n. 747) (colla sua dilatazione del vetro) 0,04957 
Hallstròm (ivi) ( dilatazione del vetro di Lavoisier ) 0,04601 
Muncke ( n. 749) . |. . Mt RT No 
Despretz (n. 752) . te +e Me ea 


I quattro risultati delle formole tratte dalle osservazioni di Dalton, 
e da quelle di Hallstrém, colla correzione della dilatazione del 
vetro di Lavoisier e Laplace, e da quelle di Muncke e di Despretz 
sono poco diversi tra loro; quello della formola di Hallstròm, 
calcolata da lui colla dilatazione del vetro da esso sperimentata, 
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se ne scosta notabilmente in più, e si troverebbe ancor più ecce- 
dente la dilatazione dal massimo di densità a 100° al dissopra di 
esso, che si volesse dedurre dalla formola da luì proposta-ultima- 
mente per rappresentare le sue sperienze (n. 751 ). Ma abbiamo 
già osservato che la legge della dilatazione del vetro, di cui 
Hallstròm si è servito dietro alle sue sperienze, non pare am- 
missibile ,, e dee sopra tutto aver occasionata nelle temperature 
superiori una estimazione troppo alta della dilatazione vera, per 
la grande rapidità del suo accrescimento , altronde non osser- 
vato esso medesimo che nelle temperature meno elevate. Pare 
dunque conveniente di attenersi ai quattro risultati di Dalton, 
e di Hallstròm (questo calcolato colla. dilatazione ordinaria del 
vetro ), di Muncke e di Despretz ; la media ne sarebbe 0,04572, 
o con due sole ciffre significative 0,046; adotteremo dunque 
semplicemente questo risultato , e supporremo così la dilatazione 
vera dell’ acqua, dal massimo della sua densità a 100 gradi di 
temperatura al dissopra di quel punto , 0,046 del volume al 
massimo. Aggiungerò che la formola calcolata da Young sulle 
sperienze riunite di Dalton, Gilpins, e Kirwan dà 0,04591 per 
questa stessa dilatazione; risultato pochissimo diverso da 0,046. 
Quella di Biot calcolata sulle osservazioni riunite di Gilpins, 
e Deluc darebbe 0,0499 risultato più considerevole , e poco 
diverso da quello della formola di Hallstròm calcolata colla 
sua dilatazione del vetro. La formola di Charles dà circa 0,0419, 
risultato più piccolo; e la media tra questi due risultati ci 
riconduce ancora a un dipresso a 0,046. 

Non ci resta più, per istabilire intieramente i tre elementi, 
da cui dee dipendere la formola della dilatazione, che a de- 
terminare la dilatazione la più probabile , dietro alle diverse 
osservazioni e formole riferite, per una temperatura intermedia, 
come a 50° C. sopra al massimo. 

Esse ci danno i risultati seguenti : 


Formola tratta dalle osservazioni di Deluc combinate 
colla dilatazione assoluta dal ghiaccio all’ ebollizione 
determinata da Dalton (n. 742). . è. . + 0,01214 
Formola dedotta dalle osservazioni estreme di Dalton 
sopra e sotto al massimo {n. 745) . . . . . 001971 
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Formola dedotta dalle osservazioni di Hallstr&m ‘colla 
sua correzione per la dilatazione del vetro ( n. 747) 0,01414 
Formola dedotta dalle stesse osservazioni colla dila- 
tazione del vetro di Lavoisier e Laplace (ivi) . 0,01338 
Formola di Muncke (n. 749) |. . . . . . +. 0,01210 
Esperienze di Despretz ( n. 752) . . . . +. . 0,01395 


I due risultati calcolati dalle osservazioni di Hallstròm colle 
due supposizioni sulla dilatazione del vetro, sono qui assai 
prossimi, perchè la legge di Hallstròm su questa dilatazione 
non produce ancora: a questa temperatura un gran divario dalla 
dilatazione costante; e non tenendo conto del risultato di Dal- 
ton , che si scosta alquanto più dagli altri, la media degli 
altri cinque si trova 0,01314. Ed anche le altre formole di 
cui abbiamo parlato, danno risultati assai prossimi a quello ; 
così si trova che quella di Biot, dedotta dalle osservazioni riunite 
di Gilpins e Deluc dà 0,01414, non altrimenti che quella di 
Hallstrom; e secondo quella di Young si avrebbe 0,01365. Pare 
quindi che si possa stimare la dilatazione più probabile dell’ 
acqua dal massimo di densità a 50° C. sopra questo punto, con 
tre ciffre significative, di 0,0135 media tra 0,013 e 0,014. 

Potremo dunque, secondo quello che precede, ammettere 
senza scostarci molto dal vero : 

1.° Che l’acqua ha il suo massimo di densità a 39° F. 
=3,0B,p Gi 

2.° Che da questo punto a 100° C. più in sù essa si dilata 
a 4 od un po’ più di +) 3 

3.° Che da questo stesso punto alla temperatura di 50° C. 
sopra di esso, essa si dilata di 0,01350 del suo volume 





di 0,0460 del suo volume (cioè 


( n. ) \ 
ossia circa —}. 
74) 
Calcolando ora i due coefficienti della formola d,=bt*+ct4, 
della dilatazione contata dal massimo, per mezzo delle due 


ultime condizioni , troviamo la formola semplicissima 
d,—=0,0000062 .{*=—-0,000000016 .13 , 


che si può riguardare come l’espressione dì tutte le osservazioni 
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più probabili che abbiamo su questa dilatazione, partendo dal 
massimo. Calcolando per mezzo di questa formola la dilatazione 
che avrebbe luogo a 100°—3°,88....=96°,11 C. al dissopra del mas- 
simo, cioè da questo massimo alla temperatura dell’ebollizione, 
sì trova 0,04307, cioè l’acqua si dilaterebbe in questo intervallo 

] 
23,25 
Lussac ha trovato come sopra si è veduto per questa dilata- 
zione 0,04095, risultato alquanto minore, e che supporrebbe 
che la dilatazione dal massimo a 100° al dissopra fosse circa 
0,044 in vece di 0,046; ma quest’ ultima estimazione essendoci 
sembrata la più probabile, abbiamo ragione di credere che l'os- 
servazione citata . di Gay-Lussac non sia intieramente esatta, 

Si può qui osservare che se si fa successivamente in questa 
formola (10, i==-10 , si ottiene nel primo caso 





di circa 0,043, ossia del suo volume al massimo. Gay- 


0,00062—0,000016=0,000604., 
e nel secondo 


0,00062 +0,000016—0,000636. 


Questi due numeri stanno, tra loro prossimamente come 20 a 
21, rapporto intermedio tra quelli di 26 a 27, e di 11 a 12 
che abbiamo veduto aver luogo nella stessa circostanza per le 
formole tratte dalle osservazioni di Deluc, e da quelle di 
Dalton. | 

Avendo così la formola della dilatazione dal massimo di 
densità , sarebbe facile, per mezzo della cognizione della posi- 
zione del massimo , che forma il primo dei tre sovra indicati 
elementi, calcolare la formola corrispondente in tre termini 
che si avrebbe contando la dilatazione della temperatura del 
ghiaccio fondente , e prendendo per unità il volume a questa 
temperatura. Ma ciò non è necessario, poichè basta la formola 
riferita al massimo, quando ne è conosciuta la temperatura, 
per calcolare il volume dell’ acqua al ghiaccio fondente , ed a 
qualunque ‘altra temperatura. 

Dalla stessa formola possiamo ora dedurre pur anche quella 
della dilatazione apparente nel vetro, partendo dal massimo 
apparente, e prendendo per unità il volume a questo massimo. 
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Perciò si determinerà in primo luogo la temperatura del FU 
simo apparente per mezzo dell’ espressione indicata al n. 739, 
(a—-K) 
"CEST 
trattandosi di una formola relativa al massimo vero preso per 


, che sì riduce qui (a cagione di a=o, 


origine ) a sopra al massimo vero , o con appros- 
v 2Kb dend 
—_—, ,0ossla-——, prendendo 
5 Re {b+3Kc° P 
2b4 —. 
2 
il radicale col segno positivo. Trascurando il secondo termine 





b+-y ba4-3Kc 


simazione sufficiente a 


Ce 


. , : k \ i 
del denominatore , si avrebbe semplicemente 3: Questi valori 


si sarebbero pur trovati immediatamente dalle espressioni appros- 
simate della differenza tra il massimo vero ed il massimo appa- 
rente, del numero citato, che hanno luogo qualunque sia a. Pren- 
dendo il coefficiente di Lavoisier e Laplace K=0,00002627, e 
sostituendo i valori di 0 e c della nostra formola, quella prima 
espressione ci dà 2°,136. La temperatura del massimo apparente 
sarà dunque 3°,889-4=2°,136=6°,025, o prossimamente 6° C. La 
maggior parte degli autori l’ hanno osservato alquanto più 
basso come Dalton 5°,55, Deluc 5°, ecc. , forse perchè si sono 
serviti di tubi di vetro alquanto meno dilatabile , sopratutto 
nelle basse temperature , di quello che abbiamo supposto se- 
condo Lavoisier e Laplace. 0 

La dilatazione apparente dal massimo vero al massimo appa- 
rente, per mezzo della formola approssimata (a—A)t+bt+ct, 
che si riduce nel nostro caso a —Kt+bdt*+ct3, si trova ora, 
sostituendovi per t la quantità 2,136, uguale a —0,000028,, 
ossia ad una contrazione apparente di 0,000028; e la formola 


_ b—aK+3(c-bKT) desi cb K 


A, 03 
ciù I-+FÀ:7) I +47) 
che nel nostro caso si riduce a 
4,= Linate 


] +À:7) I +0.) 


___r__—tze,e,-,, e AZZ ZZZ 
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da quindi , sostituendo i. valori di d, c, (7) e 1+4,m 


0,000006096 3. #:—-0,0000000 162.1 
(irc PE PE i 








À 
1—-0,000028 


=0,0000060965 . £#—0,0000000162 .13 
ossia molto prossimamente 


A,,=20,0000061 .£'"=0,0000000 16 . £'5 


Questa è dunque la formola’ della dilatazione apparente nel 
vetro contata dal massimo apparente +6°,025 C., e prendendo 
per unità il volume a questa temperatura ; d’ onde si potrebbe 
poi anche dedurre una formola per la dilatazione apparente , 
partendo dalla temperatura del ghiaccio fondente. 

Secondo questa formola la dilatazione totale apparente dal 
massimo apparente a 100° C. al dissopra di esso sarebbe-dì 
0,045 a un dipresso del volume al massimo , in vece che la 
dilatazione reale dal massimo vero a 100° al dissopra si è 
supposta 0,046 del volume al massimo vero. 

Non ci resta più per verificare la conformità della nostra 
formola colle osservazioni, che a dedurne la temperatura del 

5 massimo apparente dell’ acqua in vasi di diverse sostanze , die- 
tro alla loro dilatazione cubica, ed a paragonarne i risultati 
colle sperienzè di Dalton, che ho sopra riferite a questo ri 
guardo. Mi servirò per questi calcoli della formola approssimata 


È desta “SIBA Coen alto 
IT) a. sia FIA che è abbastanza esatta pel nostro 
2° 


oggetto. Sarebbe del resto facile il dare maggior esattezza a questa. 

formola , quando ciò fosse necessario , aggiungendo un terzo 

termine allo sviluppamento di V524-3Kc , cioè facendo questo 
1 3Ac 1(3Kc? 


sviluppamento uguale a D+ — 4 E onde si avrebbe 
Tan dad 





l’espressione 





K È 
dialia 1 (3h) ; ma questo terzo termine 
Vip, 


sub 8° 653 


è quì insensibile. 
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La suddetta formola esprime la quantità di cui il massimo 
apparente è al dissopra del massimo vero ; aggiungendovi 3,889, 
si avrà la temperatura del massimo apparente in gradi del ter- 
mometro centigrado. Ecco i risultati di questi calcoli, coll’ in- 
dicazione della dilatazione cubica di cui mì sono servito pci 
diversi vasi, principalmente secondo la determinazioni di Lavoi- 
sier e Laplace; vi sono posti accanto i risultati dell’ osserva» 
zione di Dalton , quali già li ho riferiti al n. 921. 


Dilatazione cubica ‘Temperatura —Temperatura 
per ogni grado calcolata del osservata 
centesimale massimo appar. 











Flintglass . . 0,0000244 è . 5°,869 . . 5”,555 

Ferro . ». . 0,0000366 . . 6°,882 . . 59,550 
Rame . . .. 9;0060519, Li. ,/8%1r0, e 
Ottone. . 0,0000567 . . ‘8°,544 . . 7°,500 
Stagno fino . 0,0000651 . +. 9%247 - è 7°%777 
Zinco . . . 0,0000go0 . . 11°306 . . 82,888 
Piombo . . 0,0000854 . . 10°%964 . . 9°,444 


Si vede da questa tavola che in generale le temperature del 
massimo apparente osservate da Dalton, sono alquanto più 
basse di quelle calcolate colla nostra formola; ma oltre la dif- 
ficoltà già più volte accennata di stabilire il massimo di una ma- 
niera precisa per mezzo dell’ osservazione immediata , e l' in- 
certezza che vi può essere sulla dilatazione esatta delle materie 
adoperate da Dalton, ad alcune delle quali diversi autori han- 
no infatti attribuita una dilatabilità più grande di quella che 
loro abbiamo supposta, le osservazioni di Dalton paiono essere 
state affette a questo riguardo da qualche causa particolare di 
errore , che tendeva ad abbassare il massimo di cuì si tratta , 
poichè nella maiolica nera, egli ha osservato questo punto ad 
una temperatura inferiore a quella che abbiamo attribuita al 
massimo vero ; quindi egli è stato condotto a supporre , dietro 
a queste osservazioni, il massimo vero più basso, cioè a 
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36° F., al che però tutte le ‘altre osservazioni, e le formole 
che le rappresentano si oppongono, secondo quello che abbiamo 
veduto. , 

754. Supponendo stabilita la legge della dilatazione dell’ 
acqua , «e la temperatura del suo massimo di densità è facile 
il farne l’ applicazione al calcolo del rapporto dei pesi legali del 
commercio con quello di volumi determinati d’acqua, di cui 
abbiamo parlato al n. 723. 

Il punto del massimo di condensazione dell’ acqua è quello 
che si è adottato, come già sì è detto , per istabilire 1’ unità 
di peso nel nuovo sistema. delle misure metriche ; quest’ unità 
di peso che si chiama gramma è uguale al peso di un centi- 
metro cubo d’acqua distillata presa a quella temperatura del 
massimo di densità. Quindi segue che se si conosce il numero 
di centimetri cubi contenuti nella capacità d’ un vaso, questo 
ci darà immediatamente il numero di grammi d’ acqua che esso 
conterrebbe alla temperatura del massimo di condensazione ; 0 
reciprocamente se si determina colla bilancia , il peso dell’ 
acqua contenuta nel vaso a questa stessa temperatura , sì avrà 


subito il suo volume, contando ciascun gramma per un cen- 
timetro cubo. Ma supponendo nota dietro a quello che precede 
la legge secondo la quale il volume dell’ acqua varia tra le 
temperature 0° e 100° non sarà nemmen necessario , che la 
pesatura sia fatta precisamente al massimo di condensazione ; 
essendo facile per mezzo di quella legge il ridurre una pesatura 
fatta tra quei limiti a ciò che sarebbe alla temperatura del 
massimo. Infatti supponiamo che il peso assoluto dell’ acqua 
contenuto nel vaso sia uguale a P', P' essendo un numero di 
grammi ; e la temperatura essendo t; ciò vuol dire che un 
numero P' di centimetri cubi d’acqua presi alla temperatura 
del massimo di densità, essendo portati alla temperatura #, 
riempiono il vaso proposto. Se è è la dilatazione dell’acqua da 
questo massimo sino a #, il volume del vaso in centimetri 
cubi a questa stessa temperatura sarà. P'(1+d). Ma il vaso 
stesso è dilatabile. Sia X il suo volume incognito a 0°, e K 
la dilatazione cubica della materia di cui è formato, per 
ciascun grado. Il sua volume a t gradi sarà A(1-+ At); si avrà 


dunque Xi+X)=P"(1+3), d'onde si trae X= —_.*. 


Quando P' sarà conosciuto, questa formola darà il vero volume 
X del vaso in centimetri cubi per la temperatura 0°. P' è sup- 
posto essere il peso dell’acqua nel vacuo ; ma questo peso si 
dedurrà facilmente dal peso P, preso nell’ aria; colla solita 
correzione. | 

Un simile calcolo può servire a paragonare i pesi adottati 
nel commercio dalle diverse nazioni col peso assoluto di un 
volume d’ acqua ad una data temperatura, e quindi. coi. pesi 
metrici medesimi. Si troveranno però risultati alquanto diversi 
in questi calcoli , come si è fatto notare nel numero citato, 
secondo le formole che per tale oggetto si adopreranno. 


c. Applicazione delle formole empiriche della dilatazione 
ad altri liquidi che all’ acqua. 


755. Comincierò col riferire le formole a tre termini, cioè 
della forma Dr =4T+5T*?+CT?*, con cui Biot nel suo Trat- 
tato di fisica rappresenta le dilatazioni dei diversi liquidi , os- 
servate da Deluc®, in gradi ottuagesimali del termometro di 
ciascun liquido , cioè le dilatazioni apparenti di questi liquidi 
nel vetro, prendendo per unità l’ ottantesima parte della loro 
dilatazione totale da 0° a 80° del termometro ottuagesimale. 
I coefficienti ne sono stati da esso determinati per mezzo di 
alcune soltanto delle osservazioni relative a ciascun liquido ; e 
non col metodo dei minimi quadrati, come sarebbe stato ne- 
cessario per rappresentare colla maggior esattezza possibile il 
complesso di tutte le osservazioni; tuttavia l'è dilatazioni calco- 
late per mezzo di queste formole si accordano con sufficiente 
precisione colle osservazioni non impiegate a tale determinazio- 
ne , perchè le formole possano considerarsi come l’espressione 
molto approssimata di esse tutte. Ecco la tavola che egli dà 
dei valori dei tre coofficienti. della formola per ciascuno dei 
liquidi , su cui Deluc fece le sue osservazioni che abbiamo 
sopra riferite. 


‘iieemIm191tzg#][(.-ml.e.:.E7E )>_—#+_ 


492 


Nome dei liquidi Valore dci coefficienti 





A B C 


Olio d'oliva. . +0,950667 +0,0007500 —0,000001667 
Olio esenziale di ca- 

momilla . . . +0,920442 +0,0013056 —0,000003889 
Olio essenziale di ser- 

mollino . . . 0,9493335 —0,0001667 -+0,000010000 
Acqua saturata di sal 

comune ». : . +0,820006 -+0,0020275 +0,00000277) 
Alcool rettificato . ‘+0,784000 -+0,0020800 -0,000007750 
Mistura di una parte 

d'alcool e una parte 

d’acqua . . . +0,705333 +0,0027300 —0,000011667 
Mistura d’una parte 

d’alcool e tre parti 

d’acqua . . . -+0,010333 +0,0159277 —0,000039444 


La formola Dr =0,95067 7 +0,00075 72 —0,0000016677%, 
che questa tavola ci fornisce per le dilatazioni dell’olio d’ oliva 
non rappresenta solo prossimamente le osservazioni fatte da 
Deluc tra 0° e 80°, come è facile assicurarsene , ma ancora 
quella relativa alla temperatura —14° del termometro a mer- 
curio, in cui Deluc trovò che l’olio, quando non si congelava, 
segnava a un dipresso lo stesso grado nel suo termometro ; 
infatti facendo T=—14, la formola dà Dr =—139,21. L’equa- 
zione del massimo e del minimo applicata a questa formola 
dà i due valori T'=—311°,1, T"=+611°,1, vale a dire che 
se l'olio potesse restar liquido nel termometro a queste tem- 
perature, e che esso continuasse a dilatarsi e contrarsi secondo la 
stessa legge; esso avrebbe un massimo apparente di condensazione 
a 311°,1 ottuag. al dissotto del 0°, e un massimo apparente di 
dilatazione a 611°,1 al dissopra; ma questi limiti sono troppo 
lontani dalle osservazioni che hanno servito di base alla for- 

mola , perchè si possano estendere sin là le conseguenze della 
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medesima. Tutto ciò che se ne può conchiudere è che 1’ olio 
d’ oliva, finchè rimane liquido, continua a condensarsi pel 
ralfreddamento, e che esso si congela senza subire, come l’ac- 
qua , una dilatazione avanti di giungere alla congelazione , il 
che è conforme alle osservazioni immediate. 

La formola 


Dr =0,920442 . T+0,0013056. 7°—0,00000388g. 77, 


relativa all’ olio di camowilla, ci dà per la temperatura del 
massimo e del minimo di densità i due valori. Z"=—189°, : 
T"—=+413°, valori troppo lontani dai limiti delle osservazioni , 
perchè se ne possano riguardare come conformi al vero le iu- 
dicazioni , sopra tutto quanto al secondo che darebbe un mas- 
simo di dilatazione; ma che provano ancora che quest’ olio es- 
senziale si congela senza dilatarsi. 
Nell’ equazione 


Dr =0,949335. 7 —0,0001667. 7® +0,00001 . 7° 


relativa all’ olio essenziale di sermollino , ì coefficienti A e C 
sono positivi, e 8 negativo, al contrario di quello che ha 
luogo. pei due liquidi precedenti. L’ equazione del massimo e 
del minimo non dà per 7 che valori imaginarii , onde questo 
olio dee congelarsi come gli altri senza dilatarsi. Del resto in 
tutti questi tre oli, la piccolezza dei coefficienti 8 e C di 7% 
e di 7? relativamente al coefliciente 4 di 7°, indica che le 
loro dilatazioni non si scostano molto dalla proporzionalità agli 
aumenti di temperatura, come l’ abbiamo notato nella tavola 
stessa delle osservazioni. I 
Nella formola 


Dr =0,820006. T +0,0020275.7*+0,000002775. 73, 


che rappresenta la dilatazione dell’ acqua saturata di sal co- 
mune , tutti i cocflicienti sono positivi, ed i valori di 7° dati 
dall’ equazione del massimo e del minimo sono imaginarii ; il 
sale unito all'acqua dee dunque toglierle, secondo le osservazioni 
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di Deluc, la proprietà di dilatarsi avanti di solidificarsi. Del resto 
il coefficiente di 7° è quì più considerevole che pei liquidi 
precedenti comparativamente a quello di 7°, orde la dilatazione 
dee essere più crescente relativamente alla temperatura, la solu- 
zione di cui sì tratta partecipando così alquanto a questo ri- 
guardo della natura dell’ acqua. 

La formola 


Dr =0,784.T +0,00208. 7° +0,00000775, 73 : 


relativa all’ alcool rettificato di Deluc non indica né anche re- 
trogradazione , i valori di 7° dati dall’ equazione del massimo 
e minimo essendo imaginarii; anche qui tutti i coefficienti sono 
positivi , ed il rapporto del coefficiente di 7° a quello di 7 
indica un accrescimento notabile, secondo le osservazioni di 
Deluc nella legge della dilatazione relativamente alla tempera- 
tura. Si può però notare che secondo la formola la rapidità 
dell’ accrescimento sarebbe molto minore nelle temperature in- 
feriori a 0°, cosicchè tra certi limiti di una temperatura assai 
bassa, la dilatazione dell’ alcool di cui si tratta sarebbe quasi 
proporzionale alla temperatura. Infatti se si suppone T=(7}+7", 

e si determina (7°) in maniera da fare svanire da Dy il qua- 
drato di 7", come si è indicato al n, 73g, si trova (T)=—89°,463 
ottuag. ; allora il valore di D7 diviene 


Dr=—58,981 +1,34218. 7" #=0,00000775. 7"3, 

Il termometro d’ alcool segnerebbe dunque —589,981 sulla 
sua propria scala quando 7" fosse nullo , cioè quando il ter- 
mometro a mercurio segnasse 89°,463 ottuag. al dissotto dello 
zero; ma partendo da questo termine si avrebbe 


Dr +58,981=D71=1,34218. 7" +0,00000775, 7°3, 


l’unità di 2, restando sempre l’ottantesima parte della dilata- 
zione dell’ alcool tra 0° e 80°, l'andamento dei due termometri 
sarebbe dunque a un dipresso proporzionale , partendo da que- 
sto punto , sino ad una distanza assai grande al dissopra e al 
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dissotto di esso, poichè il termine in 7? che solo altera questa 
proporzionalità non uguaglierebbe quattro gradi intieri del termo- 
metro a alcool, anche nel caso in cui si prendesse 7''=4+80°; 
onde in questo intervallo per ciascun grado del termometro a 
mercurio , si avrebbe circa 1,34 di grado sul termometro a, 
alcool. 

Si osserverà qui che tutto quello che abbiamo detto sul ter- 
mometro a alcool rettificato, si può ugualmente applicare al 
termometro fatto coll’ alcool adoperato da Réaumur, ma gra- 
duato come il termometro ottuagesimale ordinario ; abbiamo 
veduto infatti nella tavola che ne ha data Deluc, e che ab- 
biamo riferita parlando del termometro , che le dilatazioni di 
questo alcool, che era formato di cinque parti d’ alcool retti- 
ficato ed una d’ acqua, sono sensibilmente le stesse che quelle 
dell’ alcool rettificato ; la formola con cui Biot ha rappresen- 
tato l’ andamento del termometro d’ alcool rettificato osservato 
da Deluc, può dunque applicarsi senz’ error sensibile anche al 
termometro fatto col liquore di Réaumur, e rappresentare i 
numeri della tavola citata di corrispondenza tra questo termo- 
metro e quello a mercurio. 

E infatti anche le osservazioni di Wildt accennate al num. 
622 sull’ andamento del termometro a spirito di vino relativa- 
mente a quello a mercurio non si scostano notabilmente da 
questa formola; nel punto più basso a cui egli le estese, il 
termometro a spirito di vino segnava —289,5 R. alla temperatura 
—45° del termometro a mercurio ; la formola di Biot darebbe 
circa —33° a questo punto. 

Potrà anzi senza notabile divario sopprimersi il termine in 79, 
come affetto da piccolissimo coefficiente , e determinando gli 
altri due coefficienti in maniera da soddisfare a due delle 0s- 
servazioni, per esempio a 40° e 80° di temperatura, per cui si ha 
35°,1 e 80°, si esprimerà semplicemente questa corrispondenza con 


Dr =0,755.T +0,0030625. 7°. 


La quantità 27 è quella stessa che abbiamo indicata con R' nelle 
formole del n. 622, con cui abbiamo espressa la corrispondenza di 
un termometro fatto con alcool, e graduato alla maniera de'ter- 
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imometri ottuagesimali a mercurio, col vero termometro di 
Réaumur, di cui abbiamo indicati i gradi con A. Mettendo 
dunque il valore di &' in quella formola che esprime i gradi 
del termometro di Réaumur in gradi del termometro ottuage- 
simale a spirito di vino, si avrà la formola 


R=1,243. (0,759 T'+0,0030625 7) +0,8 
0,938. 7 +0,00381. 72 +0,8.; 


per esprimere i gradi del vero termometro di Réaumur in 
gradi del termometro a mercurio ottuagesimale , ossia per di- 
notare quanti gradi avrebbe segnato ‘quel termometro , per 
un dato numero di gradi del termometro ottuagesimale a mer- 
curio, e rappresentare così prossimamente i numeri della tavola 
che ne abbiamo pur data al luogo citato. 

Considerando ora le mescolanze d’ acqua , e d’ alcool, la 
formola relativa a quella di una parte d’alcool e. una d’acqua, 
e che rappresenta l’ andamento del termometro di questa me- 
scolanza, quale Biot lo suppone , cidè 


Dr =0,705333.7+0,00275 . 7? —0,000011667. 73, 


proverebbe che quando la proporzione dell’ acqua non è molto 
considerevole, la legge della dilatazione non diviene molto più 
rapidamente crescente che quella dell’ alcool rettificato ; laffi- 
nità dell’ alcool per l’acqua vi si oppone sopra tutto alla retro- 
gradazione a cui è soggetta la dilatazione dell’ acqua pura, 
poichè l’ equazione del massimo e minimo dà ancora valori 
immaginari di 7. Questo può asserirsi con maggior diritto an- 
cora relativamente alla mescolanza di tre parti d’alcool, ed 
una d’ acqua, secondo le osservazioni di Deluc,, che ho rife- 
rite nella tavola del n. 724 e di cui non parla Biot, poichè 
la sua dilatazione è ancora meno rapidamente crescente che 
quella della mescolanza da lui considerata. Tuttavia quanto a 
quest’ ultima, le dilatazioni, quali sono indicate da Deluc, e se- 
gnate in quella tavola, sono alquanto diverse da quelle che Biot 
attribuisce a Deluc, e su cui egli ha calcolata la sua formola, 
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cioè sono più rapidamente crescenti , e si avvicinano di più : 
questo riguardo a quelle della mescolanza di tre parti d’ acqua 
ed una di alcool , di cui cì resta a parlare. 

In tale mescolanza diviene sensibilissima ’ influenza dell’ 
acqua sulla legge di dilatazione; questa è rappresentata da 


Dr =0,010333 . 7'+0,0155277 . 7*—-0,00003944. 7°, 


formola nella quale il coefficiente di 7° senza essere ancora 
negativo, come in quella relativa all’ acqua pura , è assai pic- 
colo, ed il coefficiente di 7 della metà più grande di quello. 
Essa ci dà un massimo di condensazione affatto vicino al limite 
inferiore delle osservazioni; i valori di 7° dati dall’ equazione 
del massimo e del minimo sono infatti 7"=—0°,333, T"=+263°. 
Il primo valore solo ammessibile è la temperatura del massimo 


di densità , il quale ha luogo per, conseguenza a 5 di grado 


ottuagesimale sotto allo zero. Mettendo questo valore di 7° in 
Dr, si trova Dr =—0,0017, vale a dire che nel punto di que- 
sto massimo, il termometro della mescolanza dovrebbe ancora 
essere sensibilmente a zero sulla sua propria scala , come alla 
temperatura 0° medesima. Raffreddandolo adunque ancora di 
2 
3 
«si sarebbe quindi veduto salire al dissopra di tale punto. 
Questo massimo è indicato dalla debole dilatazione della me- 
scolanza, che secondo l’ osservazione non era che a 0°%;1 sulla 
propria scala , quando il termometro a mercurio segnava +5°; 
secondo la formola però esso avrebbe dovuto ‘essere allora a 
+0°,4 ; l’ errore è nei limiti di quelli che le osservazioni e la 


ra; ; 
5 di grado, e così solamente sino a = di grado sotto allo zero, 


formola ammettono. 

756. Deluc non ci ha date le dilatazioni assolute apparenti 
dei liquidi de’ suoi termometri, prendendo per unità il volume 
a zero; vi si potrebbe supplire con quelle osservate da Dalton 
per gli stessi liquidi, come pure ,quanto all’ alcool, colle dilata- 
zioni reali osservate da Blagden e Gilpins. Introducendo queste 
dilatazioni nelle formole sopra stabilite, in una maniera ana- 
loga a quella che si è seguita per l’acqua, si avrebbero le formole 
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corrispondenti delle dilatazioni apparenti assolute degli stessi 
liquidi nel vetro, che si potrebbero poi convertire in reali 
colla solita correzione. Ma si è veduto che le osservazioni di 
Dalton si scostano a molti riguardi da quelle di Deluc, quanto 
alla rapidità delle dilatazioni, sebbene egli non abbia seguito 
il loro andamento di grado in grado, come ha fatto Deluc ; 
questa circostanza, e la difficoltà di accertarsi dell’ identità 
perfetta dei liquidi adoperati rendono meno interessante tale 
riduzione , ed altronde le particolarità in cui siamo entrati re- 
lativamente all’ acqua possono servir d’ esempio sulla maniera 
di farla, onde ce ne dispenseremo. Per la stessa ragione non 
cercheremo di mettere in formola le osservazioni stesse di Blag- 
den e Gilpins, sulla dilatazione reale dell’ alcool rettificato , 
fatte col metodo dei pesi specifici. Ma perchè si abbia almeno 
un’ idea della formola di dilatazione assoluta , sia reale, sia 
apparente di quest’ ultimo liquido , riferiremo qui quella che 
Biot ha dedotta dalla combinazione delle sperienze di Blagden 
e Gilpins , colle osservazioni di Deluc sull’ andamento del ter- 
mometro d’ alcool rettificato , supponendolo di un ugual grado 
di rettificazione, e procedendo a un dipresso come si è già 
indicato per l’acqua; secondo lo stesso autore. 

Le osservazioni di Blagden e Gilpins sull’ alcool non si esten- 
dono, come quelle sull’acqua, che sino a 100° F., ossia 30°,22 ott.; 
Biot convertendo due di esse in dilatazioni apparenti, ne deduce 
per mezzo della formola che rappresenta 1’ andamento del ter- 
mometro d’ alcool osservato da Deluc, la dilatazione apparente 
totale che si sarebbe avuta da 0° a 80° ottuag.; la media tra 
i risultati di questo calcolo delle due osservazioni gli dà 
D=0,122536 ‘per la dilatazione di cui si tratta, d’ onde , per 
mezzo della formola 37 =AT+(1+X7)A7, deduce la dilata- 
zione totale reale nello stesso intervallo 3so=0,1254852. Si ha 
ora in generale 


Ar= @ (AT +BT® +CT*) 
O 


dr =KT+ > (AT+BT:+CT*)(1+KT), 
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A, B, € essendo i valori dei coefficienti della formola sovra 
stabilita dell’ andamento del termometro a alcool secondo Deluc; 
sostituendo, con questi valori, quello di K, e quello or ora tro- 
vato di D, si ottiene: 
Per la dilatazione apparente dell’ alcool in vasi di vetro 


Ar =0,00120083 . 7-+0,00000318593.7°+0,00000001187.77, 
e per la dilatazione vera 
87 =0,00123369. 7-#0,00000322537 . 7° +0,00000001198. 7%. 


In queste formole la temperatura 7° è in gradi ottuagesimali. 
Facendovi r=t , si avranno le formole corrispondenti relative 


al termometro centigrado 
£,=0,000960680 .L +0,00000203900 . (*-++0,00000000607 7 . 13 
3,=0,000986932 . 1 +0,00000206424 .t*+0,000000006134.(*. 


Queste formole non sono suscettibili di massimo e di minimo , 
come non lo cra quella che rappresentava immediatamente 
l'andamento del termometro a alcool osservato da Deluc. 

Si può notare che secondo l’ ultima di queste formole la 
dilatazione a 50° C. sarebbe 0,05328; poichè dunque la dila- 
tazione totale da 0° a 100° è supposta come si è detto 
0,12548,, si avrà il mumero di gradi centesimali x che un 
termometro a alcool corretto dalla dilatazione del vetro seguc- 
rebbe a 50° del termometro a mercurio, per mezzo della pro- 
porzione 

0,12548 : 0,05328:: 100 :x=42°,45. 


Abbiamo veduto che secondo le sperienze di Munche sopra un 
alcool quasi puro , un termometro di quest’ alcool segnerebbe 
43°,14 alla temperatura +50° C.; la dilatabilità dell’ alcool di 
Deluc sarebbe dunque stata alguanto più crescente che quella 
dell’ alcool di Muncke , come ciò doyca essere , trattandosi di 
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un alcool probabilmente più acquoso, ma la differenza è piccola 
conformemente all’ osservazione che già abbiamo avuto occa- 
sione di fare sulla poca influenza che il grado di rettificazione 
più o meno avanzata esercita sull’ alcool già assai rettificato. 
Non potrebbe però l’alcool del commercio accostarsi notabilmente 
di più all’ uniformità, come le sperienze di Dalton lo avrebbero 
supposto, senza che la sua dilatabilità divenisse meno crescente 
che quella dell’ alcool di Muncke, il che non è ammissibile. Anche 
le sperienze di Muncke su questo alcool quasi puro sono dunque 
più favorevoli all’esattezza delle osservazioni di Deluc che a quella 
delle sperienze di Dalton. Abbiamo veduto del resto che la dilata- 
zione dell’ alcool assoluto intieramente puro, quale Muncke 
l’ ha adoperato nelle sue ultime sperienze , sì accostava molto 
più all’ uniformità, poichè secondo le sue osservazioni sulla 
dilatazione di quest’ alcool, un termometro con esso costrutto 
avrebbe segnato 49°,25 sulla sua scala a 50° C. di tempera- 
tura; ma forse in queste relazioni hanno pure qualche influenza 
gli errori inevitabili delle osservazioni nelle operazioni di Muncke 
sopra le due diverse sorta d’ alcool. 

757. Potremmo anche far uso delle osservazioni di Gay-Lussac, 
riferite al n. 726 sulle contrazioni apparenti dell’ alcool asso- 
luto, del solfuro di carbonio , e dell’ etere solforico, contate 
dalla rispettiva temperatura dell’ ebollizione di questi liquidi ; 
Gay-Lussac non ci ha date le formole a tre termini , di cui si 
è servito egli stesso per calcolare le dilatazioni di 5 in 5 gradi 
dietro alle sue osservazioni ; ma sarebbe facile dedurle dalle 
osservazioni stesse. Trasportando poi l’origine delle temperature 
e delle dilatazioni, dalla temperatura dell’ ebollizione di ciascun 
liquido , allo zero del termometro, si avrebbero le formole cor- 
rispondenti per rappresentare le dilatazioni di questi liquidi con- 
tate da zero; e se ne potrebbero poi dedurre le formole relative 
alle dilatazioni vere colla solita correzione per la dilatazione 
del vetro. Ma siccome queste osservazioni , secondo quello che 
abbiamo già osservato, sono probabilmente affette dalla stessa 
causa d’errore, che abbiamo veduto rendere evidentemente ine- 
satte quelle relative all'acqua, le formole che così si stabilireb- 
bero non sarebbero probabilmente esse medesime conformi al 
vero; onde ci dispenseremo dal fare questi calcoli. 
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Si potrebbero però calcolare queste osservazioni in un’ altra 
maniera, che tenderebbe a correggerle da quella causa d'errore, 
qualunque siasi , supponendo che essa avesse ‘agito proporzio- 
nalmente su tutti i quattro liquidi, acqua, alcool, solfuro di 
carbonio , ed etere. Essa consisterebbe a dedurne soltanto l’an- 
damento delle contrazioni degli ultimi tre liquidi relativamente 
a quelle dell’acqua; per questo chiamando x le contrazioni dell’ 
acqua, e Cy quelle corrispondenti dell’alcool, queste potrebbero 


rappresentarsi dalla formola Cy zay+by+cy, a, de c essendo 


coefficienti da determinarsi colle osservazioni ; questa formola 
esprimerebbe pure le contrazioni del solfuro di carbonio , poi- 
chè esse sono sensibilmente le stesse che quelle dell’ alcool, 
partendo dalla temperatura rispettiva d’ ebollizione ; e quanto 
a quelle dell’ etere non si avrebbe che a moltiplicare i coefli- 
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cienti della stessa formola per 7 per rappresentarle , poichè esse 


offrono, come abbiamo veduto , questo rapporto costante con 
quelle dell’ alcool. Ciò posto si supporrebbero le contrazioni, 
dell’acqua non quali le ha osservate Gay-Lussac, ma quali si 
deducono dalla formola di dilatazione apparente dell’ acqua , 
che abbiamo stabilita dietro alle diverse osservazioni più e- 
satte ; per determinarle si farebbe T=100+T"' in quella for- 
mola, e sì otterrebbe così una formola in 7' rappresentante 
le dilatazioni contate dalla temperatura dell’ ebollizione dell’ 
acqua, o le contrazioni per un ugual abbassamento di tempe- 
ratura dando il segno negativo a 7"; ed esse sarebbero ridotte 
al volume all’ebollizione preso per unità, dividendone i coefficienti 
pel valore di 1-+-A,00 dato dalla prima formola. Non si tratterebbe 
più che di sostituirne l’ espressione generale in luogo di x nella 
formola C ay+by®+cx3, e sì avrebbe così, dopo le oppor- 


tune riduzioni, la formola delle dilatazioni dell’alcool, partendo 
dalla sua temperatura dell’ ebollizione. 

Si otterrebbe ancora più semplicemente questa formola , ri- 
ducendo solo tre osservazioni della contrazione dell’ alcool se- 
condo Gay-Lussac al loro valore corretto , dietro alle contra- 
zioni corrispondenti dell’ acqua calcolate colla mostra formola , 
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ed al rapporto che le osservazioni di Gay-Lussac ci danno colle 
medesime , e determinando per mezzo di queste tre osservazioni 
i tre coefficienti della legge delle contrazioni dell’ alcool. 

La formola così calcolata servirebbe pure pel solfuro di car- 
bonio , e se ne dedurrebbe subito quella dell’ etere. Le stesse 
formole ci darebbero finalmente le dilatazioni di ciascuno di 
questi liquidi, contate da zero, per mezzo di un semplice tra- 
sporto d’ origine delle temperature. 

Dalle formole delle dilatazioni apparenti così ottenute, si de- 
durrebbero poi quelle delle dilatazioni vere ; ma si potrebbe 
anche senza error sensibile adattare immediatamente il rapporto 
osservato da Gay-Lussac tra le dilatazioni apparenti dell’acqua, 
e degli altri liquidi, alle dilatazioni vere, che si calcolereb- 
bero così immediatamente. 

Tutto questo calcolo però potrebbe parer troppo indiretto , 
e ci asterremo quindi dall’ occuparcene. 

758. Osserveremo ancora qui che le dilatazioni e le contra- 
zioni dell’ alcool rettificato, del solfuro di carbonio, dell’etere, 
degli olì ecc. non iscostandosi molto dall’ uniformità, ossia 
dalla proporzionalità alla temperatura, potrebbonsi, senza error 
notabile, rappresentare le osservazioni che le riguardano con 

una formola a duc soli termini in { e #?; allora questi liquidi 
presenterebbero tutti un massimo di densità, che la formola in tre 
termini ci rappresenta come imaginario ; ma questo massimo 
sarebbe a una temperatura molto bassa, alla quale probabil- 
mente l’ applicazione della formola diverrebbe affatto inesatta ; 
onde quel massimo, partendo dal quale le dilatazioni sarebbero 
riguardate come semplicemente proporzionali ai quadrati degli 
accrescimenti di temperatura, o non esiste, o non sarebbe rap- 
presentato nella sua vera situazione dalle formole che così si 
dedurrebbero dalle osservazioni. 

759. Erman nella sua citata Memoria sopra il massimo di 
densità dell’acqua salata, del 1828, avea dedotto dalle”sue 
sperienze sopra una soluzione di sal marino a un dipresso 
della stessa densità che l’ acqua del mare , fatte tra i limiti di 
temperatura +8°,49 e —3%,10 R., colla bilancia idrostatica , 
per rappresentarne le densità, prendendo per unità la densità a 09, 
e le temperature £ essendo in gradi ottuagesimali, l'equazione 


ew_—=—=————_____—_—— 
e eee e e] nm 
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$,=1—0,0001474 . t—-0,000006026, £; 


e da quelle fatte coll’areometro di Nicholson tra + 12° e —1° KR. 
ò,=I—-0,0001841.f—0,000004099 .{?. 


Prendendo una media tra queste due formole per ciascuno dei 
due coefficienti , si avrebbe a un dipresso 


ò,==I—0,000165 .£—-0,000005 . t? ; 


e da questa formola si potrebbe facilmente dedurre quella che 
rappresentasse i volumi in vece delle densità. Ma l’ intervallo 
delle temperature a cui si sono qui limitate le osservazioni non 
permette di ammettere una grande esattezza in queste formole, 
le quali altronde non contengono che due potenze della tem- 
peratura , e infatti abbiamo veduto che esse danno il mas- 
simo di densità dell’ acqua del mare artifiziale ad una tempe- 
ratura più bassa di quella in cui pare realmente aver ]uogo. 

Despretz non avendo dato i risultati delle suc sperienze sulla 
posizione del massimo di densità delle diverse soluzioni saline , 
se non in quanto ne ha conchiuso tale posizione per mezzo della 
costruzione grafica delle osservazioni sui loro volumi alle tem- 
perature vicine a questo punto, senza indicare il valore numerico 
dei volumi stessi , non possiamo dedurne alcuna formola rela- 
tiva alla legge idi dilatazione di quelle soluzioni , nemmeno 
nella prossimità del loro massimo di densità. 

Erman per altra parte ha poi dedotto egli stesso dalle sue nuove 
sperienze fatte nel 1837, sulla dilatazione della soluzione di 
sal marino a un dipresso della stessa densità che l’ acqua del 
mare, per mezzo dell’ arcometro, la formola seguente delle den- 
sità prendendo per unità quella a 0°, per le temperature ( in 
gradi del termometro di Réaumur, 


1—-0,0001070046 .(—0,0000022955 .f#—0,00000020866 . 13, 


la quale, astrazion fatta dal termine in # che essa contiene, dif- 
ferisce notabilmente, come si vede, nel valore dei coefficienti 
dic e ( da quelle che gli aveano date le sue prime sperienze ; 
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e come Erman ha osservato egli stesso darebbe: per ‘la tempe- 
ratura del massimo di densità un valore imaginario , cioè 
—3°,67tV—157°,5, in vece che Despretz ha trovato questo 
massimo con esperienze dirette non solo esistente realmente, 
ma anche ad una temperatura di pochi gradi soltanto al dis- 
sotto della congelazione dell’ acqua del mare o naturale o ar- 
tifiziale. Ma la poca estensione data anche qui alle osservazioni 
non permette di attribuire la richiesta esattezza ad una formola 
di tre termini da esse dedotta, e sopprimendo l’ultimo , come 
sì può fare per approssimazione trattandosi di osservazioni 
comprese in un piccolo intervallo di temperatura, per ridurla 
alla stessa forma che Erman avea applicata alle sue antiche 
sperienze , si trova che essa darebbe il massimo di densità a 
circa 23° R. sotto allo 0°; cioè più basso ancora che quelle nol 
davano. 

760. Muncke esaminò il primo a quel che pare la dilata- 
zione dell’acqua di mare (che avea composta artifizialmente 
cogli stessi sali, e nella stessa quantità che si trovano nell'acqua 
del mare secondo le analisi conosciute ) , per mezzo di osser- 
vazioni estese da 0° a 100°, nella sua 1.8 Memoria del 1828 
sulle dilatazioni dei liquidi, di cui sopra abbiamo parlato. Com= 
binandole col metodo dei minimi quadrati degli errori, egli 
trovò per rappresentarie, prendendo per unità il volume a 
o°, e per una temperatura qualunque £ in gradi centesimali , 
la formola di quattro termini : 


$,=0,00005769933 .£ +0,0000050963866. £ 
—0,0000000187330/ .(+0,0000000000617807. 4. 


Questa formola dà , come già si è accennato, per la tempe- 
ratura del minimo volume o massima densità dell’ acqua dì 
mare ; circa —5°,25 C., il che non si scosta molto dal punto 
in cui tale massimo fu osservato direttamente da Despretz , 
alquanto al dissotto della sua congelazione operata nelle cir- 
costanze ordinarie. Essa non è del resto immediatamente com- 
parabile con quelle che lo stesso Muncke, od altri autori sta- 
| biliscono per la dilatazione dell’acqua pura partendo dalla 
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temperatura 0°, poichè per le une il massimo di densità è al 
dissopra , e per l’ altra al dissotto dello stesso zero di 
temperatura loro punto di partenza comune. Converrebbe per 
far questa comparazione dedurre dalla formola di Muncke 
quella che le corrisponderebbe prendendo per punto di par- 
tenza la temperatura del suo massimo di densità, e confrontarla 
colle formole relative all’acqua pura in cui si prende pure per 
punto di partenza il massimo di densità, che le appartiene. Mr acke 
si è contentato, per fare un paragone di questo genere, di calcolare 
per mezzo della formola relativa all’ acqua salata la dilatazione 
che essa offrirebbe a 96°,22; per confrontarla con quella che 
l’acqua pura offre a 100°, cioè ad una temperatura simil- 
mente superiore di 96°,22 al massimo di densità dell’ acqua 
da lui supposto a 3°,78, contata tale dilatazione dal mas- 
simo stesso, secondo una tavola che egli ne avea calcolata sepa- 
ratamente da quella che ha il punto o° per partenza. Egli 
trovò così per queste dilatazioni in un intervallo uguale che non 
comprende la temperatura del massimo né per l’ uno nè per 
l'altro liquido , 0,0413576547 per l’ acqua di mare artifiziale , 
e 0,0430387883 per l’ acqua pura. Questo calcolo non è intie- 
ramente analogo pei due liquidi. 1.° Perchè gli intervalli uguali 
di temperatura sono così presi per l’uno immediatamente al dis- 
sopra del massimo, e per l’altro cominciando da più di 5 gradi al 
dissopra di esso. 2.° Perchè nella maniera con cui Muncke ha 
calcolata la sua tavola delle dilatazioni dell’acqua pura  par- 
tendo dal massimo, l’unità ne è sempre il volume a 0°, e 
così nè per 1’ uno nè per l’ altro dei due liquidi sì prende per 
unità il volume al massimo rispettivo. Tuttavia il risultato di 
questa comparazione è sufficiente per far vedere, come Muncke 
ne conchiude, che la soluzione salina è meno dilatabile chie l’acqua 
pura, cioè la presenza del sale diminuisce la dilatabilità dell’ 
acqua, come ciò si poteva secondo lui prevedere & priori. 

Per l’ alcool prossimamente puro, quale Muncke lo avea 
impiegato in quelle sue prime sperienze , egli trova , combi- 
nando le osservazioni fatte da 0° a 72°,5 C., temperatura vicina 
alla sua ebollizione, la formola relativa al termometro centigrado 
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3,=0,00098966608 . { +=0,0000030348928 .t2 


—0,000000039592400 .t8+0,00000000036364587 . ti, 


la quale come abbiamo veduto avrebbe indicato per questo 
alcool un massimo di densità a —56°,6 C. 

Ma nella sua Memoria posteriore sulla dilatazione dei liquidi 
pubblicata negli Annales de chimie et de physique, janvier 
1837, avendo egli adoperato un alcool, che egli considera 
come intieramente puro , secondo quello che sopra ne abbiamo 
detto, egli trovò per rappresentare le sue osservazioni su 
questo alcool la formola alquanto diversa, che calcolò con 
soli tre termini, 


è,=0,001015114884 .t +0,00000308840829 .#° 
—0,0000000192458568 . 3; 


il coefficiente di vi è alquanto più grande che in quella 
prima formola, quello di 2 poco diverso dal suo corrispon- 
dente nella medesima , ed il coefficiente negativo di # non è 
che circa la metà di quello della prima formola, ove l’ aggiunta 
del termine positivo in 4 tendeva a diminuirne l’ influenza. La 
nuova formola non dà il massimo di densità , come sopra già 
si è accennato, che a circa —89°,5 C.; ed a questo punto il 
volume calcolato del liquido sarebbe 0,9476859 del suo volume 
a zero. A —80° il volume calcolato sarebbe 0,9484105, cioè si 
avrebbe da 0° a questa temperatura una contrazione di 0,0515895 
del volume a zero. Il volume poi a —0° sarebbe, secondo la 
stessa formola, 0,9655686, cosicchè vi si avrebbe, partendo da 
0°, una contrazione di 0,0344314. Se sì costruisse un termometro 
coll’ alcool di cui si tratta, segnandovi 0°, e —80° aì puntia 
cui sì arresterebbe a queste temperature quali sono indicate dal 
termometro a mercurio, o con poco divario dal termometro aereo, 
e dividendo l’intervallo in 80 parti , il grado x sotto allo zero 
che esso segnerebbe a —40° del termometro a mercurio, si 
troverebbe per mezzo della proporzione 0,05159 :0,03443 ::80:x 
=53,39; esso segnerebbe dunque —53°,9 in vece di —4o° che 
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esso dovrebbe segnare se le sue indicazioni fossero proporzionali 
a quelle del termometro aereo , come Pouillet dice aver osser- 
vato sopra un termometro a alcool ordinario , di cui lagdila- 
tazione avrebbe dovuto essere ancora più lontana da quella 
proporzionalit . 

Muncke ha trovato per rappresentare le sue osservazioni sulla 
dilatazione dell’ etere alle diverse temperature in gradi centesi- 
mali, partendo da 0°, la formola 


$,=0,00150268447 .t +0,00000225521404. t* 


—0,000000157830812 .15+-0,;000000004 14664588. , 


la quale, come già abbiamo accennato, dà un massimo di den- 
sità a —36° C. 

Pel petrolio rettificato le osservazioni hanno dato a Muncke 
la formola della dilatazione 


è,=0,000988308824 .t +0,000 46033 . 12 
—0,0000000267639912 .18+0,000000000199067742 .t4 , 


da cui ha dedotto, come abbiamo detto, il massimo di den- 
sità a —71° C. 

Le osservazioni relative alla dilatazione dell’ ammoniaca li- 
quida, fatte da Muncke, sì trovarono rappresentate dall’equazione 


3,=0,000285586036 . {+0,00000260029997 1° 
+0,0000000641633800 . 13—0,00000000104698401 . 44; 


essa come già si è annunziato non dà alcun massimo di den- 
sità, ma bensì un massimo di volume che avrebbe luogo a 
74°,75 , il che pare non potersi attribuire che all’ inesattezza 
della formola stessa , fondata sopra osservazioni estese soltanto 
fino a 45 gradi. ‘ 

Dalle osservazioni sulla dilatazione dell’ acido idroclorico di 
peso specifico 1,1978, Muncke dedusse la formola 
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è,=0,000566237004 . t-0,000000829489561.£ | 


+0,0000000370847590 . t5—0,000000000472156329 .{4, i 4 


la quale anch' essa in vece di un massimo di densità condur- | 
rebbe ad un massimo di volume alla temperatura a +8798, il — 
che dà luogo ad una annotazione analoga , le osservazioni non 
essendosi qui estese che a 479,5. 

Le osservazioni di Muncke sull’ acido nitrico di peso speci- 
fico 1,4405 si sono estese da —21°,25 sino a 115°, e fatta una 
piccola correzione al termometro a mercurio pei gradi supe- 
riori a 100°, per ridurlo al termometro aereo, Muncke trovò 
che queste osservazioni erano rappresentate dalla formola 


d,=0,00106612853.t—0,00000164610862 . 1? 
+0,0000000448913602 .t*—0,000000000198240972 . #4; 


nè anche questo liquido avrebbe secondo la formola un mas- 
simo di densità, ma esso offrirebbe un massimo di volume in- 
dicato a 186°,3, e così ad una temperatura troppo elevata al 
dissopra dei limiti delle osservazioni, perchè la formola possa 
considerarsi come ancora applicabile. 

Per l’ acido solforico di densità 1,836 le osservazioni di 
Muncke si estesero da —30° C. a 230°. Egli ne dedusse la 
formola, per le temperature ridotte al termometro aereo, 


d,=0,000551615581 . t +0,000000838519875. {2 
—0,00000000817123 104. 13+0,0000000000252167097.t4, 


la quale darebbe un massimo di densità a —103°% ma Muncke 
sospettando che tale formola dedotta da osservazioni in parte 
così lontane da questa temperatura non potesse estendersi esat- 
tamente sino ad essa, provò a calcolare la formola sulle sole 
osservazioni tra 0° e 100°, e trovò allora, per rappresentarle , 
l’ equazione 


d,=0,000527983317.t +0,00000287180238 4 


— 0,0000000512240355 ,t3-+0,000000000283244371.t4, 
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la quale dà il massimo di densità ad una ‘temperatura molto cal 
bassa, e più prossima al punto probabile di congelazione di 
questo liquido, cioè a —39°,2. Queste formole del resto indicano 
una dilatabilità quasi uniforme nell’acido solforico tra 0° e 
100°, conformemente a ciò. che già abbiamo annunziato, per 
la piccolezza dei coefficienti di, e, ti e relativamente a 
quello di £. 

Le osservazioni di ‘Muncke sull’ olio. di mandorle da 0° a 
120°, si trovarono rappresentate , relativamente al termometro 
aereo, dalla formola 


$,=0,000744347506 . t +0,000000313437907 +02 
+0,00000000275089909 . t#—0,0000000000159750790.f4; 


questa formola non dà alcun massimo di densità , ma indiche- 
rebbe un massimo di volume a 296° del termometro aereo , 
se la sua esattezza potesse estendersi così alto al dissopra delle 
osservazioni. 

Finalmente pel carburo di zolfo, le osservazioni della dilata- 
zione riferite da Muncke nella sua Memoria del 1837, e-:che si 
estesero da —20° C. a +65°, si trovano rappresentate , se- 
condo il suo calcolo , dalla formola 


d,=0,00112569064. t+0,00000171504935.t* 
+0,00000000121166077.8, 


la quale ha i suoi tre coefficienti positivi, e non dà alcun 
massimo di densità per questo liquido ; essa indica del resto 
una dilatazione assoluta notabile, ma non rapidamente cre- - 
scente col crescere della temperatura. 

761. Abbiamo veduto ai n. 726 e 757 che le dilatazioni e 
contrazioni dei liquidi paiono offrire , quando esse sono riferite 
alla temperatura della loro ebollizione, presa per punto di par- 
tenza, certe relazioni da un liquido all’ altro , che non possono 
manifestarsi nelle loro dilatazioni riferite ad una stessa tempe- 
ratura, presa per punto di partenza comune; queste relazioni 


510 

ci sono state suggerite dalle sperienze di Gay-Lussac sulla di- 
latazione e contrazione così considerata nei quattro liquidi 
acqua , alcool, etere, e solfuro di carbonio. Ma quelle spe- 
rienze non erano corrette dalla dilatazione del vetro, ed inoltre 
parevano affette da qualche causa comune d’ errore che ne 
alteravano i risultati assoluti. Le sperienze comparativamente 








fatte da Muncke per questi stessi liquidi sopra la dilatazione 
corretta dalla dilatazione del vetro, e con molta accuratezza, 
ci offrono il mezzo di verificare sino a qual punto quelle 
relazioni vi sì mantengono, riducendo le formole con cui Mun- 
cke le ha rappresentate ad avere ciascuna per punto di 
partenza la temperatura dell’ ebollizione del liquido a cui essa 
sì riferisce. 

Per fare questa trasformazione si osserverà che chiamando T 
per ciascun liquido la temperatura della sua ebollizione, il nu- 
mero t di gradi al dissopra di questa temperatura (e che do- 
vranno prendersi negativamente per le temperature al dissotto di 
essa), corrispondente alla temperatura £ contata dal ghiaccio 
fondente, sarà espresso da ('=(—T", d’ onde t=t'+7. Conviene 
adunque sostituire questo valore a t nella formola relativa a 
ciascun liquido , e riunire i termini contenenti le stesse potenze 
di #; così se la formola riferita a £ è 


d,=at+bt+-c134dt , 
quella riferita a #' diverrà 
è, =all'+ Tab TD+c(l'+TI+d0+T), 


l’unità del volume restando sempre il volume a 0°; sviluppando 
e riuniendo i termini affetti dalla stessa potenza di #' sì ottiene 


3,=aT+bT:+cT3+dT* 
+ (d-te20 T+3c Ta+-4d T9)l'+(b+3cT+6dT>)'24+-(c+4dT)(?+dt4. 


dove la prima linea è l’espressione della dilatazione del liquido 
da 0° alla sua ebollizione , e si dec sopprimere per aver la di- 
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latazione contata dal punto dell’ ebollizione , e gli altri termini 
debbono calcolarsi dai valori di 4, è, c, d} e di 7. 

Se le formole da paragonarsi non avessero che tre termini; 
basterà fare in quest’ espressione di ò,,, d=0; ma nonsi potrà 


paragonare una formola con quattro termini con una a tre 
termini , sopprimendo semplicemente nella prima il termine in 
4, poichè gli altri coefficienti hanno dovuto necessariamente 
essere modificati dall’ addizione di quel quarto termine , per 
rappresentare le osservazioni. 

Ciò posto possiamo primieramente trasformare nella maniera 
indicata le formole a quattro termini, stabilite da Muncke 
nella sua prima Memoria per l’ acqua , l’ alcool quasi puro, e 
l’ etere onde paragonarle tra loro sotto questo aspetto. 

Per l’acqua si ha 7=100; sostituendo questo valore e 
quelli dei coefficienti a, è, c, 4 trovati da Muncke per la for- 
mola della dilatazione dell’ acqua, nella nostra formola di tra- 
sformazione, si ottiene , limitando ciascun coefficiente a quattro 
ciffre decimali significative: 


$,,=0,0008750 .t'+0,000006920 .t':+0,00000005360 . £'3 


+0,0000000002892 . t'4. 


Muncke non ha indicato la temperatura dell’ ebollizione dell’ 
alcool di cui parla nella sua prima Memoria, ma possiamo supporre 
senza error notabile , che essa fosse a un dipresso quella stessa 
dell’ alcool di Gay-Lussac, cioè 78°,4 C.; sostituendo questo 
valore a 7, e adoperando i valori di «a, 6, c, d trovati da 
Muncke per la formola relativa a questo liquido, si trova per 
la formola della sua dilatazione, partendo dalla temperatura 
della sua ebollizione, 


3,,=0,001437 «t'+0,000007133 .#'2+-0,00000007551 .13 


+-0,0000000003636 . 1/9. 


Finalmente per l’ etere , di cui l'ebollizione ha luogo a 35°, 





Fr = TW e Pe Etidiij?ia 
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si trova , mettendovi questo valore per 7°, e facendo uso dei 
coefficienti della formola con cui Muncke ne ha rappresentate 
le dilatazioni, 


ò,,=20,001792.t +0,00001617.£3+0,0000004226.#' 


+0,000000004147.1"4. 


Le dilatazioni in queste formole , sebbene contate dalla tem- 
peratura dell’ ebollizione propria a ciascun liquido, hanno però 
ancora per unità il volume alla temperatura o° per essi tutti ; 
sarebbe facile sostituirvi per unità il volume di ciascun di 
essi alla temperatura della loro ebollizione rispettiva; ma ciò 
non è necessario per l’uso che qui vogliamo farne. 


Se i coefficienti dei diversi termini di queste formole aves- 
sero tutti lo stesso rapporto tra loro , da una formola all’altra, 
ciò significherebbe, che le dilatazioni , e contrazioni di que- 
sti liquidi ,_ contate dalla loro ebollizione , fossero proporzio- 
nali tra loro, come ciò sarebbe risultato prossimamente dalle 
sperienze di Gay-Lussac per alcuni di essi. Ora se si parago- 
nano primieramente i coefficienti delle formole dell’ acqua , e 
dell’ alcool, si avrà pel coefficiente di # nelle due formole il 


1437 ; : Me 
875 =1,41 circa, quello dei coefficienti di #?, fn 108; 





rapporto 


pr 3408, e quello dei coeff- 


MERA 
quello dei coefficienti di #3, ia 


CRI ) Mei 
cienti di dr =1,27 ; il rapporto dei coefficienti di # e dit? 


è quasi lo stesso , e quello dei coefficienti di 4 non ne è 
molto diverso , ed altronde questo termine non avrebbe un'in- 
fluenza alquanto sensibile che per grandissimi intervalli di 
temperatura; la dilatazione dell’ acqua e dell’ alcool sarebbe 
dunque prossimamente proporzionale, partendo dalla loro 
temperatura rispettiva d’ ebollizione , se il rapporto dei coeffi- 
cienti di #2 non fosse notabilmente diverso da un liquido all’ 
altro; ma questo coefficiente essendo assai considerevole , ne 
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dee la diversità arrecare un’ alterazione sensibile a quella pro- 
porzionalità , e ciò appunto ‘abbiamo veduto risultare dalle 
osservazioni dirette di Gay-Lussac sulla contrazione dei due 
liquidi partendo dal punto della loro ebollizione. 

Se poi sì paragonano a tal riguardo le formole dell’ alcool , 
e dell’ etere , si osserverà che i rapporti dei coefficienti di 
i, 2, (3 e t4 nelle due formole sono rispettivamente 


179... 162 _.g. 123 es. 415 _ 
Prini mi LZ 76 2007; 36 =11,9 , 


valori molto disuguali tra loro, e successivamente maggiori 
per le potenze superiori di £, dal che segue che la proporziona- 
lità indicata dalle sperienze di Gay-Lussac non si manterrebbe per 
questi due liquidi, secondo le formole di Muncke, in un intervallo 
di temperatura alquanto esteso , le dilatazioni e contrazioni dell’ 
etere scostandosi sempre più da quelle dell’ alcool, a misura che 
si passerebbe a temperature più lontane da quella della loro ebol- 
lizione rispettiva; e se la proporzionalità ha luogo con qualche 
prossimità discendendo dalla temperatura della loro ebollizione , 
ciò non proviene che da una compensazione dei termini positivi 
coi negativi ; infatti si trova. per esempio , secondo le formole 
surriferite , e le osservazioni di Muncke , che per 20 gradi al 
dissotto della temperatura rispettiva dell’ ebollizione, il rapporto 
della contrazione tra l’ etere e l’ alcool è a un dipresso 1,20 ; 
a 4o° al dissotto dell’ ebollizione rispettiva questo rapporto è 
ancora 1,24, poco diverso da quello; onde si può dire che.in 
tutto quest’ intervallo la proporzione tra le due contrazioni , 
nell’ unità in cui sono espresse, ha prossimamente un valore 
medio di circa 1,22. Ora si noterà che secondo le osserva 
zioni di Muncke il volume dell’ alcool a 789,4 è circa 1,09 di 
quello a zero , ed il volume a 35° dell’ etere 1,05 di quello a 
zero; se dunque si prendono per unità delle dilatazioni dei 
due liquidi i loro volumi alla temperatura della loro . ebolli- 
zione rispettiva , questo rapporto medio delle dilatazioni diverrà 
1,09 ; My irt, i 
1,22.775 =1,26 circa, solo alquanto inferiore a quello di 4 a 3 


2 
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che avevamo dedotto dalle sperienze di Gay-Lussac, il che si 
può attribuire alla differenza della qualità d’ alcool, quello di 
Muncke , come abbiamo veduto, non essendo affatto puro. 

Se applichiamo ora la nostra trasformazione alle formole di 
soli tre termini, con cui Muncke ha rappresentate le dilatazioni 
dell’ alcool più puro, e del carburo di zolfo nella sua seconda 
Memoria, ritenendo ancora per l’ alcool la temperatura della 
ebollizione T—=78°,4, e prendendo pel carburo di zolfo 7'=4606, 
temperatura della sua ebollizione, troviamo per l’ alcool la 
formola della dilatazione contata dalla sua temperatura dell 
ebollizione 


$,,=0,01144 .t —0,00000140.6?—0,00000001925.1, 
e pel carburo di zolfo 


$,,=0,01294.t +9,000003409 .l'#-+0,000000001212.t"3. 





e), « 1294 
Il rapporto dei coeflicienti di c' nelle due formole è cat =1,044, 
| 1,09 
e questo rapporto diverrebbe a un dipresso 1,044. E =1,08 
? 
se si prendesse per unità delle dilatazioni di ciascun liquido il, 


suo volume alla temperatura della sua propria ebollizione ; il 
carburo di zolfo offrirebbe dunque variazioni di volume più ra- 
pide che l’ alcool in ragione del suo primo termine, che è il 
principale ; gli altri coefficienti non possono nemmeno parago- 
narsi tra loro , quelli del carburo di zolfo essendo positivi, e 
quelli dell’ alcool negativi; ma nella contrazione il termine in 
#2 rimanendo negativo nell’ alcool , come lo diviene il termine 
in f, esso concorre ad aumentarne la contrazione, in vece che 
questo termine restando positivo nel carburo di zolfo , mentre 
quello in t' diviene negativo, esso tende a diminuire questa 
contrazione, e ad uguagliare così tra loro le contrazioni dei 
due liquidi, astrazion fatta dal termine in 13 di cui l'influenza 
è minore nei mediocri intervalli di temperatura. Così per 
‘=—30, cioè per 30° al dissotto della temperatura dell’ ebol- 
lizione dei due liquidi rispettivamente , la nostra formola 


515 
dà pel carburo di zolfo la contrazione da questo punto 0,03579 ; e 
per l'alcool 0,03510, numeri che riferiti al volume preso al grado 
dell’ebollizione divengono, pel primo ei =0,0339, e pel se- 
EJ 
condo 0,0322, e così quasi uguali. L’ uguaglianza di dilatazione 
e contrazione che pareva risultare a tutte le temperature dalle 
osservazioni di Gay-Lussac per questi due liquidi partendo dalla 
temperatura della loro ebollizione rispettiva, non sarebbe dun- 
que, secondo le osservazioni di Muncke , che un’ approssima- 
zione la quale non potrebbe applicarsi , che alla loro contra- 
zione media in un piccolo intervallo di temperatura , mentre 
la legge di dilatazione essendo secondo . quelle osservazioni es- 
senzialmente diversa da un. liquido all’ altro, i due liquidi 
dovrebbero scostarsi da quest’ uguaglianza a misura che la tem- 
peratura subisse maggiori variazioni. 
Ma la giustezza di queste conseguenze è necessariamente di- 
pendente dal grado di esattezza che si voglia attribuire alle 
osservazioni di Muncke , ed alle formole che le rappresentano. 


B. Di alcune altre forme di funzioni con cui si è cercato di rap- 
presentare le dilatazioni dei liquidi relativamente alla temperatura. 


762. La forma di una funzione algebrica razionale , ossia 
composta di più termini contenenti le potenze successive della 
temperatura , con cui abbiamo cercato fin qui di rappresentare 
le dilatazioni dei liquidi , è d’un uso assai comodo per espri- 
mere, con tutta l’esattezza di cui le osservazioni sono suscettì- 
bili, quelle che si sono fatte tra certi limiti di temperatura , 
aggiungendo tanti termini quanti sì trova necessario per tale 
oggetto. Ma nulla ci indica che questa funzione sia realmente 
quella che ha luogo in natura, anzi non vi è nemmeno alcuna pro- 
babilità che lo sia; ed in tal caso le circostanze, che la formola 
rappresentante tale funzione , e coi coefficienti determinati per 
mezzo delle osservazioni esistenti, indica relativamente a tem- 
perature un po’ lontane dai limiti di queste, non potranno con- 
siderarsi come reali, c quali si osservercbbero, se si spingessero le 
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variazioni di temperatura sino a quei punti. E infatti abbiamo 
veduto che alcuni liquidi offrendoci un massimo di densità nei 
limiti di temperature osservati, questo massimo è necessaria 
mente accompagnato, in virtù della forma d’equazione adottata, 
da un minimo di densità, o massimo di dilatazione, cioé l’esi- 
stenza di un tal massimo trae seco quella di una temperatura 
in cuì il liquido dopo essersi dilatato pel calore, comincierebbe 
a contrarsi per un ulteriore aumento di temperatura , il-che 
non ha alcuna verosimiglianza. Ora sebbene l’ uso principale di 
queste formole sia di rappresentare i risultati delle osservazioni 
tra i limiti in cui si sono fatte, o a poca distanza dai medesimi, 
non sarebbe però meno interessante di potere col loro, mezzo 
prevedere, e determinare tutte le circostanze che avrebbero 
luogo a qualunque temperatura, e in generale di avere l’espres- 
sione della legge della dilatazione in tutta |’ estensione .che si 
possa dare alle temperature , il che non può ottenersi che nel 
caso in cui la formola esprima la vera legge della natura; ma 
la forma da darsi alla funzione della temperatura , con cui si 
vuol rappresentare la dilatazione di un liquido per tale oggetto; 
non può esser dedotta che da viste più o meno partecipanti 
del teorico, cioè da ipotesi sulla maniera con cui il calore 
agisce nella dilatazione dei liquidi; e siffatte viste appunto 
hanno suggerito l’impiego di alcune forme di funzioni diverse 
da quella di cui abbiamo già parlato , sebbene queste forme 
avessero potuto anche adoperarsi, ugualmente che quella, co- 
me semplici rappresentazioni empiriche delle osservazioni. Tali 
forme possono consistere soltanto , o in funzioni ancora alge- 
briche, ma non razionali, o in funzioni trascendenti. Furono 
infatti proposte funzioni dell’ una e dell’ altra. specie perl’ uso 
dì cui si tratta, e le riferiremo qui colle idee teoriche , che 
vi hanno condotto i loro autori, cominciando da. una forma 
trascendentale , perchè fondata sopra un'idea teorica più sem- 
plice , e più immediata. 

763. Le formole trascendentali più semplici , e più usitate 
sono le funzioni esponenziali o logaritmiche, e le funzioni 
circolari ; 1 uso di quest’ ultime si riferisce principalmente ai 
fenomeni che offrono qualche cosa di periodico , il che non è 


LI 


il nostro caso. Tra le funzioni esponenziali la più semplice è 
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quella di un solo termine affetto da un coefficiente , cosicchè 
x essendo la variabile, la funzione y che ne dipende sia Aa”, 
ossia si abbia log y=log 4+xloga; il che si esprime anche 
altrimenti dicendo che x sia rappresentato dall’ ordinata di una 
logaritmica ordinaria di cui y sia l’ ascissa, oppure che pren- 
dendo x in progressione aritmetica, ossia per differenze, si ab- 
bia y in progressione geometrica, ossia per quozienti. Ora que- 
sta forma di funzione è indicata appunto da un’idea teo- 
rica semplicissima, sulla dipendenza delle dilatazioni dalle 


temperature. Infatti la differenziale dell’ equazione esponenziale 
d MI 
o logaritmica suddetta è * =la.dx , ossia dy=la.ydx, indi- 


cando colla lettera / il logaritmo neperiano ; ‘equazione che 
esprime che l’ accrescimento di y è proporzionale all’ accresci- 
mento di x moltiplicato pel valore attuale di y, ossia che-per 
un dato accrescimento di x, l’accrescimento di y è proporzio- 
nale a y stesso. E si sa infatti che quando le differenze sono pro- 
porzionali alle grandezze a cui appartengono , queste grandezze 
sono in progressione geometrica; tale forma di funzione ap- 
plicata al nostro caso, consiste dunque essenzialmente in sup- 
porre , che le dilatazioni o aumenti di volume prodotti da un 
dato accrescimento infinitamente piccolo di temperatura, siano 
nei liquidi proporzionali al loro volume medesimo nella tempe- 
ratura attuale, cioè che a qualunque temperatura il volume 
del liquido cresca sempre, per un dato aumento di tempera- 
tura, della stessa frazione di se stesso ; il che è certamente Ja 
più semplice ipotesi che si possa fare dopo quella in cui si 
supponesse la dilatazione semplicemente proporzionale all’ accre- 
scimento di temperatura , ossia costante per uguali accrescimenti 
della medesima; e quest’ ipotesi è altronde suggerita da ciò che : 
ha luogo in molti effetti fisici, relativamente ai quali il can- 
giamento che succede nello stato di un corpo sì riferisce allo 
stato antecedente dello stesso corpo , e gli è proporzionale. 
Questa supposizione è stata adottata da Flaugergues ( JMYémoire 
sur le rapport de la dilatation de l' air avec la chaleur, cou- 
ronné par l’Académie de Rouen; estratto nel Journal de phy- 
sique de La-Meétherie, octobre 1813), principalmente per 
rappresentare le dilatazioni del mercurio , che ha creduto di 
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riconoscere alquanto crescenti nell’ estensione stessa della scala 
termometrica ordinaria , del che qui non ci occupiamo ancora, 
dovendo poi discutere le osservazioni a questo riguardo , quando 
tratteremo della dilatazione del mercurio in intervalli più grandi 
di temperatura ; ma essa fu poi anche da lui applicata a rap- 
presentare l’ andamento del termometro a alcool di Réaumur re- 
lativamente a quello a mercurio, non altrimenti che 1’ abbiamo 
qui sopra rappresentato colla forma di Biot a tre termini. 
Ammettendo questa forma di funzione non si richiede che 
una sola osservazione di dilatazione , tra due termini fissi di 
temperatura , per determinare la costante a , il valore dell’altra 
costante 4 restando determinato dal valore iniziale che sì at- 
tribuisce a y; al principio di questo intervallo. Così Flaugergues 
fondandosi sull’ osservazione, che nel termometro vero di Réau- 
mur un volume del liquore , uguale a 1000 alla temperatura 
del ghiaccio fondente, diviene secondo le sperienze di Réaumur 
stesso e di Brisson 1032,5 alla temperatura del calore animale, 
che secondo le sperienze di Deluc corrisponde a 29°,9 del ter- 
mometro a mercurio ottuagesimale (e per una piccola modifi- 
cazione che Flaugergues fa dietro alle sue sperienze a questa 
indicazione, a 30°,0049 di temperatura reale, quale sarebbe 
indicata dal termometro a aria), mentre in quel termometro ì 
gradi corrispondono alle millesime del volume del liquido a zero, 
ne deduce la formola seguente per rappresentare il volume totale 
apparente y del liquido, prendendo per unità la millesima del 
volume a zero, cioè per esprimere il numero di gradi di quel 
termometro aumentato di 1000 ,corrispondente ad un numero di 
gradi x del termometro ottuagesimale a mercurio , 


logy=3+tx.0,00046224 ; 


i logaritmi da adoperarsi in questa formola sono quelli delle 
tavole ; trovato y per mezzo di essa, basterà sottrarne 1000 per 
avere il numero di gradi del termometro di Réaumur; il segno | 
superiore è pei gradi al dissopra di zero, e l’ inferiore per 
quelli al dissotto ; e questa formola rovesciata dà 


x=(logy—3)2163,38, 
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per l’espressione della temperatura x corrispondente a y, cioè al 
numero che si formerà aggiungendo 1000 ai gradi indicati dal ter- 
mometro di Réaumur; x sarà positivo, o negativo secondo che 
log y sarà maggiore , o minore di 3, cioè y maggiore o mi- 
nore di 1000, vale a dire secondo che i gradi del termometro 
di Réaumur saranno essi medesimi positivi o negativi. 

La supposizione che il grado 32°,5 del termometro di Réau- 
mur corrisponda a 29°,g del termometro ottuagesimale a mer- 
curio s’° accorda colla graduazione che Deluc ha attribuito a 
quel termometro, come abbiamo accennato a suo luogo , e la 
piccola alterazione che Flaugergues vi ha fatto per riferirla a ciò 
che egli chiama la temperatura reale, non è di alcuna consi- 
derazione. Quanto alla supposizione che lo zero del termometro 
di Réaumur corrisponda allo zero del termometro a mercurio , 
cioè alla temperatura del ghiaccio fondente , epperciò che 1 
32°,5 siano 32,5 millesime del volume a quella temperatura 
essa non è affatto esatta secondo Deluc, come abbiamo veduto, e 
per questo motivo la corrispondenza dei due termometri anche 
tra i limiti di quelle osservazioni dee essere alquanto diversa 
secondo la formola di Flaugergues, da quella che abbiamo 
indicata , ed espressa qui sopra con una formola composta di 
potenze della temperatura. Ma prescindendo da tali differenze 
poco notabili, Flaugergues ha osservato egli stesso che la sua 
formola diviene inesatta pei gradi superiori a 40°, e pei gradi 
inferiori a 0°, onde riconosce che lo spirito di vino del ter- 
mometro non segue realmente nelle sue contrazioni la legge 
indicata dalla sua formola. Egli attribuisce questo alla mesco- 
lanza dell’ acqua, la quale avendo un massimo di densità non 
può infatti essere soggetta nelle sue dilatazioni e contrazioni a 
simil legge , la quale non ammette alcun massimo. Ma ciò in- 
duce naturalmente a pensare che la supposta legge non ha 
realmente luogo esattamente per alcun liquido , essendo pro- 
babile-che la stessa forma di legge dee applicarsi in natura a 
tutti i liquidi, e differire solo nei coefficienti , e nella situa- 
zione in cui si troverebbe il loro massimo di densità, se si 
potessero osservare in istato liquido a temperature abbastanza 
basse. E siccome la forma di funzione di cui si tratta non 
contiene che una sola costante arbitraria, quando il punto di 
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partenza è fisso, è naturale che non si possa con essa rappre? 
sentare l' andamento della dilatazione di un liquido, quando 
essa si scosta nmotabilmente dall’ uniformità, nemmeno tra î' 
limiti delle osservazioni, e chie non essendo essa quella che ha' 
luogo in natura, non possa nemmeno servire all’ uso empirico, 
a cui serve qualunque altra forma che contenga un nunéro!” 
sufliciente di costanti. 

Sì potrebbero senza dubbio supporre funzioni esponenziali 0° 
logaritmiche più complicate, e con un numero qualunque di' 
costanti , che determinate colle osservazioni potrebbero rappre- 
sentare con sufliciente esattezza le dilatazioni di un-liquido» 
qualunque; ma niuna idea teorica ci conduce a questo ri4 
guardo , e finchè non si guarda che all’ uso empirico di simili 
formole , quelle composte di potenze della temperatura sono 
certamente da preferirsi per la loro semplicità e comodità. 

Anche Emmet nel 1824, ha emessa negli Annals of philos. 
l'idea che i liquidi seguissero nelle loro-dilatazioni una legge 
di questo genere relativamente alla temperatura, ma non pare 
averne fatta alcuna applicazione. 

764. Debbo poì ancora indicare a questo proposito una 
combinazione particolare di funzione algebrica con funzione lo- 
garitmica , che è stata fatta da Deluc, ( Recherches sur les 
modifications de l’atmosphère ) per rappresentare le dilatazioni 
e contrazioni dell’ alcool rettificato relativamente alla tempera- 
tura, e che sono come abbiamo detto sensibilmente le stesse 
nell’ alcool dei termometri di Réaumur, misto con una quinta 
parte d'acqua. Abbiamo veduto nella tavola delle osservazioni . 
di Deluc (n. 724) quelle relative all'andamento di un termometro 
di alcool rettificato graduato coine i termometri ottuagesimali a 
mercurio, e di 5 in 5 gradi; esaminandone le differenze prime ‘ 
che vi abbiamo poste a lato , è facile vedere che le differenze 
tra loro, cioè le differenze seconde delle dilatazioni, sono a un 
dipresso costanti, relativamente al grado d’ esattezza delle os- 


servazioni che non danno che le decime di grado ; se ciò fosse 
esatto intieramente quelle dilatazioni si potrebbero rappresentare 
con una formola in £ e #*, a cui infatti abbiamo creduto potersi 
ridurre, per l’ uso ordinario del confronto dei termometri a 
alcool, e a mercurio , la formola a tre termini, con cui Biot 
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le ha rappresentate. Tuttavia in generale queste differenze se-, 
conde hanno un indizio di accrescimento assai lento dal 0° a 80°, 
ossia di decrescimento da 80° a zero, come lo mostra il termine 
in (è che la formola di Biot contiene , e che è necessario per. 
rappresentare più esattamente le osservazioni, 

Questo legger decrescimento delle differenze seconde delle 
dilatazioni da 80° a 0°, e che è lo stesso delle contrazioni per 
l'abbassamento di temperatura di 5 in 5 gradi non è sfuggito 
a Deluc; e per rappresentare in conseguenza la legge delle di- 
latazioni e contrazioni dell’ alcool più esattamente di quello 
che non si sarebbe ottenuto colla supposizione della costanza 
delle differenze seconde, vale a dire coll’ammettere che le dilata- 
zioni fossero una funzione algebrica del secondo grado degli accre- 
scimenti di temperatura , egli assoggettò queste differenze se- 
conde alla legge di una progressione geometrica decrescente da 
80° a.0°, di cui uguagliò il primo termine a 0,1768, e la ragione 
a 0,978; la funzione esponenziale essendo così applicata all’an- 
damento delle differenze seconde delle dilatazioni, in vece di 
esserlo alle dilatazioni stesse , essa sì trovò sufficiente a espri- 
mere le osservazioni con tutta la precisione di cui esse sono 
suscettibili, come è facile verificarlo; ma questa complicazione 
non essendo essa medesima fondata sopra alcuna idea teorica, 
nulla ci porta a preferirla alla semplice aggiunta di un termine 
in # alla funzione algebrica che dee rappresentare iminediata- 
mente le dilatazioni. 

765. Un’ idea teorica particolare condusse Dalton a una 
forma di funzione algebrica irrazionale per rappresentare le di- 
latazioni dei liquidi , e particolarmente dell’ acqua, forma di > 
cui passiamo ora a trattare ; quest’ idea consiste nel supporre 
che tutti i liquidi si dilatino in ragione dei’ quadrati delle tem- 
perature reali, partendo da un massimo di densità ; onde la 
forma. della funzione sarebbe algebrica razionale relativamente 
a tali temperature reali; ma siccome le temperature indi- 
cate immediatamente dal termometro a mercurio , sono esse 
medesime , secondo Dalton, come i quadrati delle vere tempe- 
rature partendo dal massimo di densità del mercurio, che egli 
colloca alla temperatura della congelazione del medesimo, 
ciò introduce necessariamente un radicale nell’ espressione delle 
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dilatazioni riferite alle temperature indicate dal termometro, e dà 
alla funzione che esse ne rappresentano una forma irrazionale. 

Ora quella supposizione di una temperatura reale, da cui 
dipenderebbe nella maniera indicata da Dalton l’ andamento 
del termometro a mercurio, non pare avere alcun fouda- 
mento : 

1.° Perchè nulla ci dice che le dilatazioni dei liquidi deb- 
bano crescere in ragione dei quadrati degli accrescimenti di 
temperatura partendo da un massimo di densità. ossia che 
esse debbano esser rappresentate da una funzione algebrica del 
secondo grado, della temperatura contata da un punto qua- 
lunque. 

2.° Perchè anche in questa ipotesi, e adattando tale legge al 
mercurio, non abbiamo alcuna ragione di credere che il massimo 
di densità del medesimo si trovi al punto della sua. congela- 
zione , non essendovi alcuna relazione teorica nota tra la legge 
delle dilatazioni e condensazioni, e questa temperatura della 
congelazione di ciascun liquido ; e l’acqua offrendoci ella stessa 
l’ esempio di un liquido, in cui il massimo di densità non 
coincide colla temperatura della sua congelazione, o della 
liquefazione della medesima quando è allo stato solido. E si 
può supporre pel mercurio il massimo ipotetico di densità ad 
una temperatura abbastanza bassa, perchè le dilatazioni del 
medesimo nelle temperature ordinarie divengano quasi propor- 
zionali agli aumenti della temperatura. Può aricora osservarsi 
che quand’ anche la supposta situazione fosse la vera pel mas- 
simo di densità reale del mercurio , essa non sarebbe quella 
del massimo apparente della densità del mercurio nel vetro, 
che dee corrispondere ad un’ altra tempèratura alquanto più 
elevata , ed a cui tuttavia Dalton applica propriamente la sua 
legge, servendosene per correggere le dilatazioni apparenti del 
mercurio nel termometro. 

Mi limito qui a confutare le ragioni su cui Dalton ha fon- 
data questa sua temperatura ideale, che sono tratte dalla legge 
stessa delle dilatazioni dei liquidi; esamineremo poi a suo 
luogo le altre ragioni che egli, ed altri fisici hanno allegate 
per lo stabilimento di un andamento delle temperature nota- 
bilmente diverso da quello indicato dalle dilatazioni del mer- 
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curio nell’ estensione della scala termometrica , o meglio dalle 
dilatazioni dei fluidi aeriformi. Continuando intanto a considerare 
queste ultime come la sola misura che abbiamo di ciò che pos- 
siano chiamare temperatura, e quelle del mercurio nel ter- 
mometro come una misura approssimata delle medesime nella 
estensione della scala termometrica , non possiamo vedere 
nell’ ipotesi di Dalton , che una forma di funzione colla quale 
egli ha creduto poter rappresentare le dilatazioni dei liquidi , 
e particolarmente dell’ acqua relativamente alle temperature 
termometriche , funzione che come abbiamo detto diviene irra- 
zionale. Sebbene questa forma di funzione non abbia più così 
quel fondamento su cui Dalton ’ appoggiava, se però essa 
esprime con notabile esattezza e semplicità la legge di queste 
dilatazioni , essa potrà considerarsi come una legge empirica 
equivalente a qualunque altra, e che forse potrebbe avere 
qualche altro fondamento reale in natura. 

Sotto questo aspetto io l’ ho considerata in una Memoria 
Sulla legge della dilatazione dell'acqua , pubblicata nel Gior- 
rale di fisica di Pavia, anno 1818, 5.° bimestre, e di cui ho 
dato un compendio in una Nota ad una Memoria Sulla densità 
dei corpi solidi e liquidi, nel T. 3: delle Memorie dell’ Acca- 
demia di Torino , e riferirò qui pure in breve quello che ne 
ho detto. 

Ho cercato in primo luogo a ridurre in formola la legge 
che risulta immediatamente dall’ ipotesi di Dalton per le dila- 
tazioni dell’ acqua riferite alle temperature indicate dal termo? 
metro a mercurio, per vedere sino a qual punto ella si ac- 
cordasse colle osservazioni. Per tal oggetto ho dovuto primie- 
ramente esprimere la temperatura segnata dal termometro in 
funzione della temperatura reale supposta da Dalton , secondo 
la legge dei quadrati applicata al mercurio, e l’ ho riferita 
per maggior comodità al termometro centigrado , in vece del 
termometro di Fareneith, di cui si è «servito Dalton. 

Sia 4 il numero di gradi del termometro centigrado, di cui 
il punto di partenza di questa supposta temperatura reale è al 
dissotto di quello da cui si contano i gradi del termometro , 
x un numero di gradi qualunque della stessa temperatura reale, 
sopra allo zero del termometro , il che corrisponde a x+4 al 
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dissopra della temperatura fondamentale ; ?' accrescimento ap> 
parente di volume del mercurio nel vetro tra queste due tem- - 
perature sarà n(2+4), ossia nr*+Pandx+nA3, n essendo una 
costante da determinarsi ; dico l’ accrescimento apparente , poi- 
chè questo dobbiamo quiconsiderare pel nostro scopo , e se la 
legge dei quadrati ha luogo per la dilatazione vera relativa- © 
mente al massimo vero, essa dee anche avverarsi, secondo 
quello che sopra abbiamo veduto, per la dilatazione apparente ‘ 
relativamente al massimo apparente nel vetro, che Dalton sup- 
pone implicitamente , come abbiamo osservato , esser quello 
corrispondente alla temperatura della congelazione del mercurio, 
Ora n° è l’ accrescimento di volume che ha luogo per ipotesi 
nell’ intervallo tra il punto di partenza della legge , e lo zero 
del termometro; chiamando dunque y l’accrescimento di volume 
contato da questo zero, si avrà semplicemente y=nr>+2n4x. 
Dalton suppone che la temperatura apparente , o termometrica 
che corrisponde al punto di partenza della legge pel mercurio 
è la temperatura della sua congelazione , cioè —4o° C.; e per ‘ 
altra parte le due scale reale ed apparente, debbono coinci- 
dere nel punto dell’ ebollizione dell’acqua, in cui 1’ una e ‘ 
1’ altra dee essere 100°, secondo il principio della graduazione 
del termometro. Se dunque y indica i gradi del termometro 
quali sono segnati dalla dilatazione apparente che il mercurio 
vi subisce , il che si riduce a prendere per unità delle dilata- 
zioni la 100.8 parte della dilatazione totale dal ghiaccio fon- 
dente all’ acqua bollente, si avranno per determinare le due 
costanti 4 e n le due equazioni 


ni:=40; ioo=n(1i00)+2n4.100 , 


le quali combinate ci danno a un dipresso 


n= 3 =0,003030; A=115°. 


La formola diviene dunque 


= cr (12+ 230 .7)=0,003030 .72+0,69697 x. 
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Questa formola ci dà pel termometro centigrado la corrispon- 
denza dei gradi di temperatura indicati dal termometro con 
quelli di temperatura reale nell’ ipotesi di Dalton, e potrebbe 
servire a calcolare per questo termometro una tavola analoga 
a quella che Dalton ci ha data pel termometro di Fareneith, 
e che si può vedere nella sua opera sulla Filosofia chimica ; 
essa suppone che la temperatura reale corrispondente alla con- 
gelazione del mercurio , ossia al grado —4o° del termometro a 
mercurio , è —115° C. ossia —175° F., come Dalton l’ ha in- 
fatti stabilito. 

La formola indicata per esprimere l’ ipotesi di Dalton sulla 
temperatura reale, si riferisce al termometro centigrado. Appli> 
cando lo stesso ragionamento di sopra al termometro ottuage- 
simale, nel quale 184° corrispondono a 230° C., si sarebbe 
avuto y= 36 LI+ DE x. Questa formola è pur-quella che Biot 
ha trovata con un ragionamento alquanto diverso per esprimere 
l’ ipotesi di Dalton in un’ addizione alla citata Memoria, inserta 
nel T. 3 della Società d’ Arcueil. 

Ma secondo quello che abbiamo detto non possiamo: consi- 
derar qui la supposta temperatura reale di Dalton che co- 
me una funzione della temperatura termometrica, relativamente 
alla quale Je dilatazioni dell’ acqua sono molto prossimamente, 
secondo l’ asserzione di Dalton, proporzionali ai quadrati della 
medesima. Bisogna dunque vedere qual è la formola' che ne 
risulta per la legge di queste dilatazioni relativamente alla tem- 
peratura indicata dal termometro. 

Limitiamoci prima alle dilatazioni apparenti dell’ acqua nel 
vetro, alle quali come abbiamo già detto la legge dei quadrati 
relativamente a quella funzione dee essere ugualmente applica- 
bile che alle dilatazioni reali. Dalton, di cui seguiamo qui le 
estimazioni, poichè si tratta di rappresentare la sua ipotesi , 
stabilisce il massimo apparente della densità dell’ acqua alla 
temperatura reale di 45° F.,,ossia 7°,222 C. che corrisponde 
secondo lui ai gradi 42° F., ossia 5°,99 C. della scala termo- 
metrica ordinaria. Se dunque si vogliono contare le x, e le y 
da questo punto , bisogna nella formola precedente relativa al 
termometro centigrado aumentare il valore di 4 di 7,222, 
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cosicchè esso divenga 115°#7°,222=122%,222,, edil suo doppio 


244°,444. La relazione tra x e y diviene quindi 


24,44 
— Life — —- r20,003030 . x*+4+-0 IT. 
3350 330 3 774074 





== 
Risolvendo quest’ equazione per rapporto a x, si ottiene 


x=V330.y+(122,222}—1 22,222. 


Il secondo membro di quest’ equazione rappresenta dunque la 
funzione di y, ossia dei gradi indicati dal termometro, ai 
quadrati della quale le dilatazioni dell’acqua sono proporzionali 
secondo Dalton, partendo dal suo massimo di densità ; onde 
chiamando 2 queste dilatazioni , si avrà 


z=4 1V330 .Y+(122,222):—122,222 a 


a essendo una nuova costante da determinarsi per mezzo di 
un’ osservazione sulla dilatazione dell’ acqua. Servendoci della 
osservazione indicata nella tavola delle dilatazioni di Dalton 
sopra riferita, per la temperatura 212° F. ossia 100° C., cioè 
per 170° F. ovvero 94°,444 C. al dissopra del massimo apparente 
di densità dell’ acqua quale si trova segnato dal termometro , 
42° F., 0 50,555 C., e prendendo per unità la cento-millesima 
parte del volume dell’ acqua a questo punto ; abbiamo per la 
determinazione di 4 l’ equazione 


qo1r2za V330 + 9/,444+(122,222)?—122,222 Ì pà 
da cui si deduce a=0,1689. La formola diviene così 
s=0,4689]} 330.y +(122,222):—122,222 Hi; 
o più semplicemente , liberando y dal suo coefficiente, 


z=154,7 1 Vy+(6,729)—6,729 hi 





. 
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Questa formola rappresenta infatti prossimamente le osserva- 
zioni di Dalton come è facile assicurarsene , non però con una 
intiera esattezza. Se si calcola per esempio il valore di 2 per 
la temperatura 52° F., cioè di 10° di F., o 5°,555 centesimali 
al dissopra del massimo apparente di densità dell’ acqua , si 
trova z=24,85, mentre la tavola delle osservazioni di Dalton 
segna 21 per questa temperatura. 

Ma ammettendo una funzione di questa forma per rappre- 
sentare le dilatazioni dell’ acqua, la formola indicata non po- 
trebbe essere che accidentalmente la più esatta, poiché le 
costanti che vi entrano sono state determinate in parte da una 
circostanza , che non adottando la supposta temperatura reale 
di Dalton , dee considerarsi come affatto straniera alla legge 
di queste dilatazioni. Converrà dunque, servendosi di una. fun- 
zione generale di simil forma , determinarne intieramente 
le due costanti per mezzo delle osservazioni. Per questo note- 
remo che la formola indicata può rappresentarsi generalmente 
con 


Z—-G 1 Vr +i—h ; ui 


g e h essendo due costanti indeterminate. Facendo uso per 
determinarle delle due osservazioni di Dalton di cui or ora ho 
parlato, e che corrispondono l’ una a 94°,444 G., 1 altra a 
5°,555 C. al dissopra del massimo , si trova 4=8,640, g=211; 
cioè la formola di dilatazione diviene 


3Z211 i Vr+ (8,64)°—8,64} É 


ove il valore delle costanti è notabilmente diverso da quello 
che esse avevano nella formola dedotta immediatamente dall’ ipo- 
tesi di Dalton ; e questa formola rappresenta infatti più esatta- 
mente di quella le osservazioni stesse di Dalton; cosicchè le diffe- 
renze che ancora rimangono possono riguardarsi come nei limiti 
degli errori delle osservazioni. 

Queste formole si riferiscono, come abbiamo detto, alla dila- 
tazione apparente dell’ acqua nel vetro , e al massimo appa- 
rente di densità preso per punto di partenza. Non sì può loro 
applicare immediatamente la correzione per la dilatazione del 
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vetro, onde trarne la formola delle dilatazioni vere, contate 
dal massimo vero, senza alterarne la forma. Per aver dunque 
una formola dello stesso genere per queste dilatazioni vere ; 
bisogna correggere dalla dilatazione del vetro colla solita re- 


gola le osservazioni di dilatazione di cui ‘si vuol far uso, 
riferirle al massimo vero, preso per punto di partenza, ed al 
volume che vi ha l’acqua, e determinare per mezzo di queste 
osservazioni così corrette i coeflicienti della formola generale 


= }Vy +4 44? 


Così operando ho trovato nella Memoria citata, dietro alle 
osservazioni di Dalton, la formola 


z=200,216f Yy+(8,121):—8, 121 %, 


per, rappresentare le dilatazioni vere dell’ acqua , partendo dal 
massimo vero, e prendendo per unità la cento-millesima parte 
del volume dell’acqua a questo massimo. Questa formola sì 
accorda colle osservazioni con una precisione a un dipresso 
uguale a quella della formola precedente relativamente alle 
dilatazioni apparenti. Essa può ridursi, senz’ alterarne sensibil- 


mente l’esattezza, a z=200} Py +64—8 1", 0 prendendo per unità 


il volume stesso del massimo, z=0,002jYy+64—8}?. 
L'accordo di queste formole colle osservazioni non ha nulla 
di più straordinario che quello delle formole in #2 e # con 
coefficienti costanti determinati dalle osservazioni stesse , par- 
tendo pure dal massimo, poichè anch’ esse contengono come 
quelle, due costanti. Se la costante 4 fosse nulla, esse sì ridur- 
rebbero alla forma z=g(Vy)=gy , cioè darebbero le dilatazioni 
contate dal punto che si era preso per quello di un massimo 
di densità, ma che più nol sarebbe, semplicemente proporzionali 
alle temperature , il che troppo si scosta dal vero; la determi- 
nazione di £ nella maniera conveniente supplisce alla inesat- 
tezza di questa semplice legge della proporzionalità, come un 
termine in # aggiunto alla legge dei quadrati supplisce , nelle 
formole più usitate , al grado di esattezza che ancor vi manca. 
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Osserveremo ora che si può semplificare di molto }’ espres- 
sione di questa legge , prendendo per punto di partenza; delle 
dilatazioni un punto inferiore al massimo di densità, e indicato 
dalla forma stessa sotto cui ci sì è presentata. ‘Infatti facendo 


y+h=1 nella formola generale 2=g{Vy+#—#4}*, cosicché £ 
siano le temperature contate da un punto inferiore .di %?.gradi 
alla temperatura .del massimo di densità, la formola diviene 
z=g(Ve —h), le dilatazioni essendo sempre contate dal massimo; 
ma se si vogliono contar queste ,dallo stesso punto in cui co- 
minciano le £, cioè ove t=0 , si osserverà che a tale punto si 
avrebbe z=g/*; se dunque si chiamano r le dilatazioni parten- 
do da quel punto , bisognerà fare in generale 


r=z—ghi=gili a}’—glo, 


equazione che sviluppando, e riducendo diviene r=g(t—-ahy7): 
Così la legge espressa dalle proposte formole, consiste essenzial- 
mente in questo , che partendo da una certa ,temperatura , le 
dilatazioni sono come le temperature diminuite di sun termine 
proporzionale alla radice quadrata delle temperature medesime. 

Secondo le nostre determinazioni .sovra indicate ,dei coefli- 
cienti , continuando a prendere per unità della dilatazione vera 
il volume dell’ acqua al massimo di densità, si avrebbe, partendo 
dalla temperatura che gli corrisponde 


r=0,002((—16Yt ) ; 


ma il coefficiente 0,002 dee cangiarsi se si vuol prendere per 
unità il volume dell’acqua al nuovo .punto di partenza che è 
di 4° gradi ossia 64° C. circa al dissotto dello stesso «massimo ; 
infatti vn volume 1 al massimo diverrebbe .secondo «quello 
che precede 14=0,002.64=1,128 al suddetto punto; onde.pren- 
dendo per unità quest’ ultinzo volume, il coefficiente. dee essere 
0,002 
1,128 
punto di partenza sì trova così 





=0,001773 ; e la formola intieramente relativa al nuovo 


r=0,001773(1—16V: ). 
Vol. II. 34 
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3 a . TÀ dr . 
L’ equazione del massimo e minimo = applicata a questa 
‘ 
mp du. 8 Palli * 
formola così ridotta , ci dà 1 739: ossia Vi=8, e (=64 
t 


pel valore di £ che corrisponde al minimo di volume, come ciò dee 
essere necessariamente secondo quello che precede , e questo 
minimo non è accompagnato da alcun massimo , poichè £ ha 
un solo valore ; la nostra formola non ha dunque 1’ inconve- 
niente che ci presentavano le formole in potenze di £, di darei 
una temperatura in cui le dilatazioni dopo essersi accresciute 
per la temperatura si caugiassero in contrazioni per'un ulte- 
riore accrescimento della medesima. 

Passando poi a considerare le altre circostanze dell’ anda- 
mento di r che risultano da questa formola r=g(t—24y7) si 
osserverà che il valore di r diviene immaginario pei valori 
negativi di £, cioè per le temperature inferiori al punto da 
cui si contano in questa formola le temperature y e Je dilata 
zioni, e che è esso medesimo inferiore di 4? gradi alla tem- 
peratura del massimo di densità. Pci valori positivi di , r ha 
un valor negativo crescente , cioè indica una condensazione 
finchè sì abbia t=h>, nel qual caso esso diviene —gk?, il che 
corrisponde al massimo di densità. Quindi il valore di r couti- 
nuando ad esser negativo, diviene decrescente sinchè si abbia 
i=4h3, punto in cui-il valore di r diviene zero, il che indica 
che a questa temperatura , superiore di 34? a quella del inas- 
simo di densità il volume dell’ acqua, è lo stesso che era a &: 
gradi sotto al massimo , dopo essersi successivamente diminuito 
ed accresciuto, Al di là di questo punto, r prende valori positivi 
crescenti, cioè il volume dell’ acqua si aumenta sempre più, 
per gli accrescimenti di temperatura. 

Tale è l'andamento dei valori di r che si ottiene prendendo 
il valor positivo del radicale y, e questi valori sono quelli 
dati dall’ osservazione ; ma la formola presa nella sua generalità 
presenterebbe altrettanti valori corrispondenti , tutti positivi , 
che sì avrebbero prendendo il radicale y° negativamente , il 
che cangia in positivo il termine —24y. Questi due valori di 
r l uno reale, l’altro fittizio, che corrispondono a ciascun va- 
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lore di t, si confondono nell’ origine delle variabili r e £, ove 
essi divengono nulli amendue. 

Il termine proporzionale agli accrescimenti di temperatura 
nella nostra formola potendo considerarsi come 1 ordinata Que 
( fig. 26) di una linea retta Bmw, di cui l'ascissa BQ rappre- 
senti la temperatura contata dal punto di cuì abbiamo parlato, 
ed iltermine proporzionale a ‘7 come lordinata di una parabola 
MBM' riferita alla linea stessa 2, presa per diametro , ne 
segue che la legge di cui si tratta può essere rappresentata | 
dalle ordinate QU, QM' di quella parabola, prendendo per 
linea delle ascisse Ia linea BQ delle temperature ; il ramo 34M 
di tale parabola che ha per ordinata QU=Qm—mM espiline 
l'andamento delle dilatazioni reali, e 1° altro ramo che ha 
per ordinata QM'=Qmn+:nll' quello delle dilatazioni fittizie. U 
puoto O in cui la linea .4P parallela a BQ è tangente alla 
stessa. parabola, è il punto del massimo di densità. Se si 
prende per linea delle ascisse la linea AP distante dalla linea 
BQ della quantità g4°, e per punto di partenza il punto O, 
Je ordinate PM, Pf rappresenteranno i valori di 3 nella 
prima forma d’ equazione s=g}Vy+ha1}*, ove y esprime la- 
scissa OP che è uguale a AP—_A0 ossia 1-2. 

Ciò posto si potrebbe domandare, nella supposizione che 
questa fosse la vera legge naturale delle dilatazioni dell’ acqua , 
cone si possa concepire che te dilatazioni divengano ima- 
ginarie al di là della temperatura %* al dissotto del massimo 
di densità, e che sigufichino sotto 1’ aspetto teorico quelle di- 
latazioni fittizie di cui abbiamo parlato , rappresentate dal ramo 
superiore della parabola. Nella mia citata Memoria io ho esposto 
alcune idee a tale riguardo ; ma esse si appoggiano a conside- 
razioni troppo ipotetiche per essere qui riferite. te 

Aggiuigerò solo, quanto alle conseguenze dì questa formola, 
che un carattere particolare proprio alla forma di funzione 
che essa rappresenta, € di dare le dilatazioni dell’ acqua per 
le temperature sotto al massimo di densità molto più rapide 
relativamente a quelle prodotte da un ugual numero di gradi 
al dissopra del massimo , che le formole composte di potenze 
della temperatura ; così a 64° €. sotto ‘al'massimo la formola 
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3=0,002}Yy +78} dà come abbiamo veduto la dilatazione 
0,128, questa temperatura essendo quella in cui le dilatazioni 
divengono imaginarie secondo la medesima, mentre se si cerca 
la dilatazione data per questa stessa temperatura sotto al mas- 
simo dalla formola del n. 753 


$,=0,0000062 . t*—0,000000016 , 13, 


si trova solo 0,0296 , dilatazione che non è nemmen la quarta 
parte di quella. E la stessa tendenza si annunzia sin dalle tempera- 
ture meno rimote dal massimo. Così per la temperatura di 10° so- 


pra al massimo, la formola 0,002 | Vy +64—8}° di la dilata- 
zione 0,000725 , e per t0° sotto al massimo la dilatazione 
0,9000849 numeri che sono tra loro prossimamente coine 6 a 
7, mentre secondo la formola citata in potenze di £ il rap- 
porto corrispondente non è che di 20 a 21, ed in quella che 
avevamo tratta immediatamente dalle osservazioni di Dalton, di 
I1a 12. 

Del resto non ci siamo qui serviti per la determinazione della 
formola di cui sì tratta, se non delle osservazioni di Dalton ; 
si avrebbero i valori delle costanti alquanto diversi , facendo uso 
di quelle di altri fisici sulla dilatazione dell’acqua, e il punto 
in cui la dilatazione diviene immaginaria , cangierebbe alquanto 
di situazione ; il valore di & , che abbiamo trovato uguale a 8 
circa, potrebbe per esempio esser portato a un dipresso sino 
a 9g, epperciò l’ origine di ( ed 7 trasposta da 64 a 81 gradi 
sotto alla temperatura del massimo, ossia da 60 a 77 sotto 
allo zero del termometro; ma i caratteri indicati di quella forma 
di funzione rimarrebbero sempre i medesimi. 

766. Se si suppone che la forma indicata di funzione per 
rappresentare la legge delle dilatazioni dell’acqua abbia qual- 
che particolar connessione colla teoria , è naturale il credere 
che essa debba estendersi anche agli ‘altri liquidi, e che 
le leggi delle loro dilatazioni possano quindi esprimersi con 
formole analoghe a quella che abbiamo impiegata per l’acqua , 
ma con coefficienti diversi per ciascuno di essi; che per conse- 
guenza tutti i liquidi, considerati come permanenti indefinita- 
mente in tale stato, debbano possedere un massimo di densità, 


533 
sebbene non sempre osservabile, perchè soggetto a cadere al 
dissotto della temperatura ordinaria della loro congelazione , in 
vece che per l’acqua esso si trova al dissopra di questo punto ; 
e che si debba anche concepire per ciascuno di essi un punto 
di temperatura in cui la dilatazione divenga imaginaria, più o 
meno basso secondo la lor diversa natura. Mi sono occupato 
della legge di dilatazione di alcuni liquidi diversi dall’ acqua, 
sotto questo aspetto , in un’ altra Memoria pubblicata pure nel 
Giornale di fisica di Pavia. 1819 5.° bimestre, ed aggiungerò 
qui un cenno di quello che ne ho detto. 

Se le osservazioni sulla dilatazione dei diversi liquidi fossero 
riferite, come quelle di Dalton sull’ acqua , al punto del mas- 
simo di densità, che noi supponiamo qui aver luogo per cia- 
scuno di essi, o almeno se tale massimo fosse stato osser- 
vato, cosicchè si potessero ridurre le dilatazioni a questo punto, 
preso per punto di partenza, si determinerebbero facilmente 
con due osservazioni le due costanti della formola di dilata- 
zione per ciascuno di essi, e se ne dedurrebbe subito , come 
per l' acqua , il punto di temperatura , in cui le loro dilata- 
zioni dovrebbero a divenir imaginarie , poichè questo si trova 
sempre, secondo la nostra formola generale , a & gradi al 
dissotto del massimo di densità. Ma questo massimo nella mag- 
gior parte dei liquidi non potrebbe trovarsi che ad una tempe- 
ratura troppo bassa, per essere stato osservato immediatamente, 
e le formole empiriche con cui si sono rappresentate le loro 
dilatazioni non lo danno, o lo danno ad una temperatura trop- 
po lontana dalle osservazioni da cui sono state dedotte, perchè 
l'indicazione ne possa essere esatta. 

Per determinare adunque ad un tratto per mezzo delle os- 
servazioni la temperatura del punto di partenza, ed i coefficienti 
della nostra formola , bisogna prima trasformare in generale 
la medesima , in maniera che si riferisca ad una tempera- 
tura qualunque presa per punto di partenza , per esempio allo 
zero del termometro , e determinar quindi con tre osservazioni 
le trè quantità costanti che allora vi entrano necessariamente. 

Ecco come si può eseguire questa trasformazione. Abbiamo 
veduto che partendo dalla teniperaturaà in cui le dilatazioni di- 
Vengono imaginarie , la nostrà forma d’ equazione , tra le tem- 
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perature  , e le dilatazioni r, è r=g(t—a4V7). Sc si contano 
ova le temperature. da un altro punto elevato di un immero 
qualunque 7° di gradi al dissopra dello stesso punto, e si in- 
dichino queste temperature con 7, avremo (=7+r, e per con- 
seguenza la formola diverrà 


r=g(T+ r=2hT+7) ’ 


contando sempre le dilatazioni dal primo punto di partenza ; 
ma se si vogliono contare anche le dilatazioni dal punto corri- 
spondente alla temperatura 7° al dissopra di quello stesso pri- 
mo punto, e sì chiamino p queste dilatazioni, si dovrà sostituire 
a r nella formola l’ espressione g(T—24V7)+p. Quindi la for- 
mola relativa a p e r, diverrà 


6(T—2hVY7)+p=g(T+r—2h}7T+:), 


d’ onde sì deduce 
p=glrmali( VIT). 


Supponendo dunque tre osservazioni di dilatazione p', £*, f*, 
relative a tre temperature 7, 7”, 7°”, contate da un punto qua- 
lunque del termometro , per esempio da zero , bisognerà com- 
binare tre ‘equazioni di questa forma per determinare le tre 
incognite 7°, g e A, vale a dire la situazione del punto delle 
dilatazioni imaginarie, e i due coefficienti della formola ge- 
nerale. 

Nella mia citata Memoria io ho cercato di semplicizzare questo 
calcolo con diverse approssimazioni fondate sopra le relazioni 
che le sperienze di Gay-Lussac, di cui abbiamo parlato al 
n. 726, parevano autorizzarci sino ad un certo segna ad 
ammettere «nelle dilatazioni dei liquidi assai volatili, come 
I alcool, l' etere, ed il solfuro di carbonio, comparativamente 
anche all’acqua, e ne ho dedotte formole analoghe a quella 
sopra indicata, per l’ acqua, per rappresentare approssimativa- 
mente la dilatazione di questi liquidi ; ma siccome quelle re- 
lazioni paiono contradette dalle sperienze posteriori di Muncke, 
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secondo quello che abbiamo detto al n. 761, mi asterrò di 
qui riferire i risultati di quei calcoli; e credo pure inutile di 
eseguire calcoli più rigorosi a tale riguardo, trattandosi di una i 
forma di funzione di cui non può ancora riguardarsi il carat- 
tere teorico che come affatto ipotetico. i 


IV. Gonsiderazioni teoriche generali sulla legge della dilatazione 
e contrazione dei liquidi. 


767. All’ esposizione delle diverse formole con cui si è cer- 
cato di rappresentare le dilatazioni dei liquidi, aggiungerò l’in- 
dicazione di alcune idee teoriche generali, che si sono pre- 
sentate ai fisici sulle cause da cui dipende l’ andamento di 
queste dilatazioni , ed in particolare quella apparente irregola- 
rità che l’acqua, principalmente ci ha offerta a tale riguardo, 
per cui sotto ad una certa temperatura, il volume in vece di 
decrescere comincia a crescere pel raffreddamento, non altri-_ 
menti che sopra di essa cresce per l’ aumento del calore, onde 
ne risulta un minimo di volume, ossia un massimo di densità 
del liquido, 

Siccome questo. massimo di densità per l’ acqua non è che 
di alcuni gradi al dissopra della temperatura in cui il ghiaccio 
si fonde, e di quella in cui ordinariamente si fa la congelazione 
dell’acqua liquida, e siccome nell’ atto dell’ agghiacciarsi l’ acqua 
si dilata ad un tratto molto più che nell’ intervallo di tempe- 
ratura tra il massimo ed. il punto della fusione del ghiaccio , 
la maggior parte dei fisici furono per luago tempo nell’ opi- 
mione che quella stessa dilatazione che precede l’ agghiaccia- 
mento dovesse attribuirsi a un principio di ‘congelazione , per. 
cui alcune particelle dell’ acqua cominciassero a disporsi tra 
loro prossimamente in quella maniera in cui debbono essere 
disposte. nel ghiaccio, e d’ onde procedeva , secondo loro , 
l’ accrescimento di volume nel ghiaccio medesimo relativamente 
all'acqua. Ma senza esaminar qui se un semplice cangiamento 
di posizione delle parti possa render ragione di un accresci- 
mento di volume , che non può aver luogo senza che i centri 
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delle molecole realmente si scostino l'uno dall’ altro , eppérciò 
possa servire a spiggare la dilatazione del ghiaccio medesimo, 
duc ragioni si oppongono all’ ammessione di questa spiegazione 
relativamente alla dilatazione tra il massimo di densità cd il 
punto della congelazione , nell’ acqua liquida. 

1.° Non sì vede come l’acqua possa subire un comincia- 
mento di congelazione al una temperatura , a cui il ghiaccio, 
se già fosse formato , si fonderebbe, qual è una temperatura 
qualunque superiore allo zero termometrico;; ed abbiamo al- 
tronde sperienze fatte da Hope all’ occasione delle sue ricerche 
sul massimo di densità ( Anna/. de chim. T. 53), dalle quali risulta 
che 1’ acqua nelle temperature inferiori al massimo, avanti che 
visibilmente: sì corigeli , non ha alcuna notabile tenacità, o 
viscosità , che pur dovrebbe essere occasionata da particolari 
posizioni che già le molecole vi prendessero, cosicchè quando si 
congela le porzioni sw cui'la congelazione si opera passano ad 
un tratto dallo’ stato’ liquido allo stato solido.. 

2.° Il massimo di' densità non presenta un salto subitaneo 
nella legge: della dilatazione e condensazione dell’ acqua , ma 
è la conseguenza necessaria di una legge continua, per cui le 
contrazioni’ prodotte nell’ acqua dal raffreddamento, partendo an- 
che dalla sua ebollizione, diminuiscono a poco a poco di rapidità, 
onde divenir nulle in questo punto, e cangiarsi quindi in di- 
latazioni nelle temperature ad esso inferiori ; questa dilata- 
zione pel freddo al dissotto del massimo non dee dunque attri- 
buirsi ad una causa speciale che agisca solo nelle basse tempe- 
rature, ma ad un principio che a tutte si estenda; e se essa vo- 
lesse riferirsi ad un cominciamento di congelazione, bisognerebbe 
pure ammettere qualche influenza dello stesso genere nelle tem- 
perature superiori, il che sarebbe. assùrdo. 

Non pare adunque che la congelazione abbia nulla che fare 
con tale dilatazione, se non che posta questa come conse- 
guenza della legge stessa di dilatazione , quale le osservazioni 
ce la presentanò a tutte le temperature, può riguardarsi' anche la 
dilatazione che accompagna Pattuale congelazione come un effetto 
della considerevole sottrazione di calorico, che sì opera in quello 
istante nell’ acqua, poichè una simile dilatazione, e forse anche 
maggiore avrebbè luogo nell'acqua liquida , in virtù della legge 
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stessa di dilatazione , per ui raffreddamento éorrispondente n 
un’ ugual sottrazione di calorico , se per qualche circostanza 
l’ atqua fosse rattenuta dal congelarsi in questo intervallo. Ma 
di ciò si parlerà più a lungo quando si tratterà delle va- 
riazioni di aggregazione prodotte dai cangiamenti di tempe- 
ratara. 

Ora se la dilatazione che succede nell’ acqua pel raffredda- 
mento al dissottò del swo massimo di densità non è che una 
circostanza particolare dipendente dalla legge che regna in tutte 
le sue dilatazioni e contrazioni, pet le variazioni di tempera- 
tura, non resta più ché a cercare di rendersi qualche ragione 
teorica di questa legge medesima , e segnatamente di che le 
contrazioni prodotte dal freddo vadano diminuendo quando dal 
punto dell’ ebollizione si discende verso il massimo di densità, 
o quel che è lo stesso, di che le dilatazioni dell’acqua pel 
calore siano crescenti relativamente alla temperatura , in vece 
di esserle proporzionali: 

Deluc nelle sue Recherches surf les modifications de l’atmo- 
sphere, pare aver cousiderato il primo le dilatazioni dell’acqua, 
e degli altri liquidi sotto questo aspetto. Abbiamo veduto che 
le dilatazioni dell’ acqua pel calore ; partendo dal massimo di 
densità non sì scostanò molto dall’ essere proporzionali ai qua- 
drati delle temperature contate da quel punto ; che è quanto 
dire che gli accrescimenti di volume corrispondenti ad uguali 
intervalli successivi di temperatura crescono essi medesimi di - 
uni quantità quasi costante da um intervallo all’ altro ; poichè 
appunto è proprietà di una funzione proporzionale ai quadrati 
della variabile di avere le differenze seconde uguali per valori 
ugualmente distanti della variabile medesima. Se dunque questa 
legge avesse laogo esattamente si potrebbe dire che le dilata- 
zioni sarebbero proporzionali alla temperatura, quando non vi si 
aggiungesse , a ciascun intervallo uguale della medesima , una 
porzione uguale di ditatàzione , 6 in altri termini che le con- 
trazioni discendendto versò il massimo di densità sarebbérò pro- 
porziotrali alle diminuzioni di temperatura , se queste contrazioni 
non fossero diminuite di una stessa quantità a tutti gli inter- 
valli succéssivi, fincli8 esse «siamo ridotte Al nulla ; e quindi 
divengano regative , ossia si cangitio in dilatazioni. 
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Tale è appunto la maniera con cui Deluc ha concepita questa 
legge della dilatazione e contrazione dei liquidi, e che ha 
indicata particolarmente nell’ occuparsi della legge di dilata- 
zione dell’ alcool nei termometri di Réaumur; se non che 
avendo osservato che la legge delle differenze seconde uguali 
non era intieramente esatta , egli ha poi cercato di rappresen- 
tare più precisamente le osservazioni, supponendo che queste 
differenze seconde della dilatazione , ossia accrescimenti delle 
porzioni di dilatazione corrispondenti ad intervalli uguali di 
temperatura , in vece di essere uguali, seguissero una progres- 
sione geometrica lentamente crescente, e' di cui ha determinata 
la ragione per mezzo delle osservazioni medesime , come sì è 
accennato al n. 764. 

Una simile considerazione può applicarsi a qualunque altra 
legge con cui si voglia empiricamente rappresentare l’ anda- 
mento di dilatazione di un liquido qualunque , che non sia 
proporzionale alle temperature ; si potrà sempre concepire la 
dilatazione come composta di una parte proporzionale agli 
aumenti di temperatura , e di altre porzioni positive o nega» 
tive che seguono altre leggi, e modificano il valore di quella 
prima porzione; e resterebbe poi a cercare quali siano le 
cause che producono queste diverse porzioni della dilatazione. 

Ma se la legge che si è adottata è puramente empirica; epper- 
ciò atta bensi a rappresentare con sufficiente approssimazione le 
dilatazioni nei limiti a cui le osservazioni si estendono, ma non 
ad esprimere la vera legge della natura in tutte Je temperature, 
non si potrà sperare così di' giungere ad alcuna ragione teorica 
soddisfacente di quella supposta legge; e poiché non possono 
infatti riguardarsi che come puramente empiriche le formole 
composte di potenze successive della temperatura, che si sono 
principalmente adoperate per quest’ uso, sarebbe inutile di 
cercare di applicarvi alcuna considerazione di siffatto genere. 

Quanto alla forma di funzione con cui Flaugergues avea cer- 
cato di rappresentare le dilatazioni di alcuni liquidi , cioè sup- 
ponendo che le dilatazioni fossero in progressione geometrica, 
quando sì prendono le temperature in progressione aritmetica , 
essa parrebbe, come già abbiamo accennato, offrire da se stessa 
una ragione teorica assai semplice , poichè questa legge viene 
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essenzialmente a dire che le dilatazioni debbano sempre essere 
una stessa frazione del volume attuale; ma neppur tale legge 
può considerarsi come la legge della natura, secondo quello 
che abbiamo vedi:o, poichè essa non involge la circostanza di 
un minimo di volume, o massimo di densità, che si osserva nell’ 
acqua , e che tutto ci porta a credere aver pur luogo nella 
maggior parte degli altri liquidi, come soggetti a Jeggi simili 
di dilatazione con valori diversi delle costanti. 

Vediamo ora come simili considerazioni teoriche si appli- 
chino alla formola che abbiamo tratta dalle ipotesi di Dalton 
modificate, e di cui abbiamo già accennate le conseguenze, 
relativamente alla supposizione che essa potesse rappresentare con 
qualche probabilità la legge naturale della dilatazione dei li- 
quidi. Questa formola partendo dal punto in cui le dilatazioni vi 
divengono. imaginarie per ciascun liquido , è in generale 
r=g(t-2hVe), cioè ci dà le dilatazioni, partendo da questo 
punto , formate da due porzioni, una positiva e proporzionale 
alla temperatura , l'altra negativa e proporzionale alla radice 
quadrata della temperatura contata da quel punto ;. vale a dire 
secondo questa formola i liquidi si dilaterebbero partendo dal 
suddetto punto , ed in virtà della causa principale della dilata - 
zione y di quantità proporzionali alla temperatura, se un’ altra 
causa non tendesse continuamente a diminuire questa dilata- 
zione di una quantità proporzionale alla radice quadrata della 


stessa temperatura. 

La causa che produrrebbe le dilatazioni proporzionali alla 
temperatura , è naturale assegnarla alla forza ripulsiva del ca- 
lorico che successivamente si accumuli attorno alle. molecole 
del liquido, a misura che se ne eleva la temperatura. Ma 
questo calorico dee supporsi ritenuto attorno alle molecole dall’ 
attrazione che queste esercitano sopra di esso, e tale forza dee 
pur tendere a condensarlo, e così a diminuire il volume del 
liquido ; a questa forza attrattiva si potrebbe dunque attribuire 
quel termine negativo o sottrattivo della legge di dilatazione , 
che l’ esperienza ci mostterebbe essere proporzionale alla radice 
quadrata della temperatura partendo dal punto sotto a cui le 
dilatazioni secondo la supposta legge divengono imaginarie. 
Finchè quest’ ultimo termine è maggiore del primo, la formola 
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ci dà per l'aumento di temperatura una contrazione ; ma il 
primo termine crescendo più rapidamente di quello, poichè l'uno 
cresce come la temperatura, e l’ altro soltanto come -la sua 
radice quadrata, sì giunge ben presto a un punto in cui essi 
divengono uguali, il che ci dà it massimo di densità. Al di lì 
di quel punto il termine positivo ‘continuando a crescere, le 
dilatazioni divengono positive, e sempre crescenti, sebbene 
diminuite di quel termine negativo, che si suppone dovuto all' 
attrazione delle molecole pel calorico. 

Si vede adunque che si potrebbero assegnare ragioni teori- 
che plausibili di questa legge , quando. essa si volesse riguar- 
dare come l' espressione della legge della natura, al che però 
non siano condotti da alcuna diretta considerazione. 

768. Aggiungerò ancora qui una riflessione generale relativa- 
mente a queste formole considerate teoricamente. Tutte ‘quelle che 
abbiamo stabilite per mezzo delle osservazioni si riferiscono 
alla dilatazione cubica dei liquidi, che è quella che si osserva 
immediatamente , e che importa in generale ai fisici di cono- 
scere per le applicazioni che se ne possono fare. Se questa 
dilatazione cubica fosse, come sì suppone soventi per appros- 
simazione , precisamente il triplo della dilatazione lineare, 
prendendo per unità della prima il volume primitivo, e per 
quella dell’altra una sola delle sue dimensioni, le formole trovate 
esprimerebbero pure questo triplo della dilatazione lineare ad 
ogni temperatura , e bastercbbe dividerne i coefficienti per 3, 
perchè esse rappresentassero la dilatazione lineare medesima, 
e per conseguenza l’ accrescimento lineare di distanza dei centri 
delle molecole , prendendo per unità la distanza primitiva delle 
medesime. Ma la cosa non essendo esattamente così, le formole 
trovate non possono rappresentare la legge di questo accresci- 
mento di distanza delle molecole , che con qualche correzione, 
la quale ne altererebbe alquanto la forma. Per altra parte se 
alcuna di queste formole si volesse considerare, sotto |’ aspetto 
teorico , come la legge della natura, sembrerebbe più probabile 
che essa si dovesse applicare agli accrescimenti della distanza li- 
neare delle molecole, che a quelli del volume, ossia del cubo di 
questa distanza ; allora si dovrà riguardare la supposta forma 
di funzione come atta soltanto ad esprimere approssimativamente 
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la dilatazione o accrescimento di volume , e da applicarsi poi 
più rigorosamente all’accrescimento di distanza delle molecole, il , 
che ne cangierà alquanto le costanti. Vediamo in che maniera 
si possa fare questa correzione. | 

Chiamiamo d la dilatazione cubica ossia l’ aumento di vo]u- 
me del liquido dal punto di partenza della legge, sino ad una 
temperatura data qualunque, prendendo per unità il volume al 
punto di partenza, e / la distanza dei centri delle molecole a_ 
questa temperatura data, prendendo pure per unità la distanza 
iniziale; avremo d=l#— 1 ; per altra parte chiamando a la di- | 
latazione lineare , ossia }’ accrescimento di distanza delle mole- 
cole, corrispondente a questo aumento di volume , e nelle 
stesse unità, si avrà a=/—1. Ma l’espressione di / ci dà 


I=(b-+1)5 ; sostituendo questo valore in quello di 4, esso di- 
: È : I I 5 
viene a==(0 +1)" —1; e sviluppando a=7 b— gua pil ec: 


espressione di cui potremo prendere i due primi termini, o al più 
i tre primi, gli altri divenendo insensibili , a cagione della 
piccolezza di è relativamente all’ unità. Moltiplicando dunque 
quest’ espressione per 3, si avrà semplicemente b—3 b3+ DK 
per quella del triplo della dilatazione lineare, ossia del triplo ac-' 
crescimento di distanza delle molecole, in funzione della dilata- 
zione d che le nostre formole sopra stabilite rappresentano, 
Così sostituendo a d in quest’ espressione il suo valore in po- 
tenze della temperatura £, secondo le formole di questo genere, 
e sopprimendo i termini che si troveranno contenere le potenze 
di t superiori alla terza, si avrà immediatamente la formola 
corrispondente relativa al triplo della dilatazione lineare ; ma 
se si vuole far uso di una forma più particolare di funzione , 
quale sarebbe quella che abbiamo dedotta dall’ipotesi di Dalton, 
converrà fare questa correzione sulle osservazioni medesime di 
cui ci vogliamo servire per determinarne le costanti , e si avrà 
così una formola dello stesso genere relativa a questo triplo: 
della dilatazione lineare , con costanti alquanto diverse. 
Abbiamo veduto per esempio che prendendo una media tra 
le diverse osservazioni, e tra le formole con cui esse sono state 
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rappresentate , la dilatazione dell’ acqua dal massimo di densità 
a 100° C. al dissopra è 0,0{60; per avere il triplo della dila- 
tazione lineare corrispondente bisognerà sottraroe il termine 


i x i . 15 
5 (0,046)*=0,000705 , ed aggiungervi 5- (0,046)*=0,000019, e 


sì ottiene così 0,045314. Per 50° C. sopra al massimo di den- 
sità abbiamo adottata la dilatazione 0,0135 ; il triplo della 
dilatazione lineare corrispondente , sarà dunque similmente 


0,0133— 3 (0,013 + 2 (0,0135)*=0,013320. 


Quindi se si volesse calcolare per mezzo delle due dilata- 
zioni date dall’osservazione , 0,0460 e 0,0135, le costanti d’ una 
formola di un genere qualunque che dovesse rappresentare il 
triplo delle dilatazioni linearì, in vece delle dilatazioni cubiche 
stesse, si dovrebbero sostituire a questi munieri i suddetti 0,0433 
e 0,0133, il che darebbe i valori delle costanti diversi, seb- 
bene di assai poco, da quelli che si avrebbero nella stessa 
forma di funzione applicata immediatamente alle dilatazioni 
cubiche ; e dividendo poi tutta la formola per 3 si avrebbe. 
quella che rappresenta le dilatazioni lineari medesime, ossia 
gli accrescimenti della distanza delle molecole , prendendo per 
unità la distanza iniziale. 

.Non farò qui questo calcolo per le diverse forme di cui 
abbiamo parlato ; bastandomi di aver fatto osservare la difle- 
renza che dee esservi tra queste formole applicate così alle 
dilatazioni cubiche ed alle dilatazioni lineari ; farò notare sol- 
tanto, che secondo quello che precede le dilatazioni lineari 
oltre di avere valori assoluti minori, che le cubiche, debbono 
pur crescere alquanto meno rapidamente di esse, poichè il pri- 
mo e principal termine della correzione per passare da queste 
alle prime è sottrattivo, e proporzionale ai loro quadrati; 
ma anche questa diflerenza è piccolissima, 


per TTT NI ESE 
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ARTICOLO $ECONDO 


Delle variazioni dei volumi de' liquidi , e particolarmente del 
mercurio nei maggiori intervalli di temperatura, quali sono 
indicati dalle dilatazioni dei fluidi aeriformi. 


n69. Finquì abbiamo considerate le dilatazioni del mercurio 
nel termometro come sensibilmente proporzionali, tra il ghiaccio 
fondente e l’ acqua bollente, alle temperature, quali sono indi- 
cate dalle dilatazioni dei fluidi aeriformi , come infatti abbiamo 
veduto, parlando della costrazione del termometro , esserci 
ciò indicato dalle sperienze; onde abbiamo paragonate le di- 
latazioni degli altri liquidi colle temperature segnate dal termo- 
metro a mercurio, considerando queste temperature come le stesse 
che si sarebbero osservate nel termometro aereo. Abbiamo 
però già accennato che alcuni autori hanno creduto di os- 
servare le dilatazioni sia reali, sia apparenti del mercurio, 
leggerissimamente crescenti relativamente alle temperature in- 
dicate dalle dilatazioni dell’ aria, tra quei limiti stessi della: 
scala termometrica; ma 1’ accertamento e la misura esatta di que- 
sto accrescimento non sì può avere, se mon per mezzo di-os- 
servazioni fatte in più grandì intervalli di temperatura , in cui. 
le differenze debbono divenir più sensibili, onde si potrà poi 
anche calcolare quel piccolissimo accrescimento che rigorosamente 
dovesse ammettersi nell’ estensione stessa della scala termome- 
trica. 

Di queste dilatazioni del mercurio, sia apparenti sia reali, 
prese in tutta la loro estensione, e paragonate colle tempe- 
rature dedotte dalla dilatazione dei fluidi aeriformi, passiamo 
ora ad occuparci , dietro le sperienze di Dulong e Petit con- 
segnate nella loro già più volte citata Memoria :. Recherches 
sur la mesure des températures etc. 

Questi fisici paragonarono primieramente le dilatazioni dell’ 
aria colle indicazioni . del termometro a mercurio , non cor- 
retto dalla dilatazione del vetro, onde avere. così le dilatazioni 
apparenti del mercurio nel vetro corrispondenti ai gradi che 
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sarebbero indicati da un termometro aereo, corretto dalla dila- 
tazione del vetro. Il loro apparecchio per tale oggetto consisteva 
in un tubo posto in un bagno d'olio fisso, e terminato da 
un finissimo beccuccio che andava ad immergersi in un bagno 
di mercurio ; onde dopo ìl raffreddamento del tubo, il mercurio 
vi entrava per la pressione dell’aria esterna , e la quantità che 
se n’era introdotta indicava col suo peso la dilatazione dell’ aria 
al massimo del calore impiegato, quale era segnato da un ter- 
mometro immerso anch’ esso nell’ olio. 

Questo metodo non ha bisogno di correzione dei volumi 
dell’ aria per la dilatazione del vetro; infatti supponiamo che 
il peso di mercurio géntrato nel tubo pel raffreddamento sia 
una frazione qualunque del peso totale che il tubo così raftred- 
dato ne può contenere ; questa stessa frazione sarà quella di 
cui il yolume dell’aria, preso al massimo del calore impie- 
gato, sì è diminuito pel raffreddamento, come se il tubo stesso 
non sì fosse raffreddato ; poichè in quest’ ultimo caso la quan- 
tità totale del mercurio che potrebbe essere contenuto nel tubo, 
e la quantità che ne sarebbe entrata nel medesimo pel raffred- 
damento dell'aria, sarebbero amendue accresciute nello stesso 
rapporto. 

Ecco i risultati che Dulong e Petit hanno ottenuti con questo ’ 
metodo; la terza colonna è calcolata dalla seconda, che presenta 
i volumi successivamente osservati di una stessa massa d’aria. 


Temperature indicate Volumi corrispondenti Temperature che sarchhera 
dal termometro a di una stessa massa indicate da un termometro 


mercurio centigr. d’ aria. a aria, corretto dalla dila- 
tazione del ‘vetro. 





sal ta Sd 


DDA. [ali bg it () 
DO@Ui an. sa $IIJIO e i i IPO 
100 dal. i» 596 


BOO è Ul a > 457389 >». 0 06 
MO i Lin 199 a 
Sao.) al ua. i. 40976 >... ie 
360 eboli. del merc. .3,3125 . . +. +. 350,00 
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L’ ultima indicazione 360 -dei gradi del termometro , corri- 
spondente all’ ebollizione del mercurio, è stata determinata in 
una maniera particolare , cioè per mezzo della perdita di peso 
che provava una massa di mercurio capace di riempire un vaso 
di vetro a_0°, quando il vaso era intieramente immerso nel 
mercurio bollente. Si avea così infatti Ja dilatazione apparente 
del mercurio nel vetro da 0° alla sua ebollizione, che divisa 
per la dilatazione apparente corrispondente ad un, grado cente- 
simale nell’estensione della seala terimometrica, dava necessaria- 
mente la temperatura che un termometro a mercurio non 
corretto dalla dilatazione del vetro avrebbe indicata al punto 
dell’ ebollizione del mercurio. 

Dalla prima ed ultima colonna di questa tavola si possone 
dedurre senz’ error sensibile , le indicazioni del termometro a 
mercurio , non corretto dalla dilatazione del vetro, ehe corri- 
sponderebbero a quelle del termometro aereo correito , prese 
di 50° in 50°, aggiungendo a ciascuna di queste ultime indica- 
zioni, ciò che manca ai numeri della tavola precedente per 
uguagliare l’ indicazione corrispondente del termometro a mer- 


curio. Si avrà così la tavola seguente : 


Temperature indicate dal termometro Temperature indicate dal termometro 


aereo corretto dalla dilatazione a mercurio non corretto dalla 


dilatazione del vetro. 


del vetro. 
diro dia 
roo..icri tà I lita 9 
51,30 
707" SRMMRENI PRE PIO 0,33 
51,63 
DO@ (Li no 0,33 
52,00, 
BOO rc na 0,35 
52,35 
GRO sn + ateneo 0,3Ì 
. 32,70 


Si Ti - 0 
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Sono segnate accanto alla seconda colonna le differenze prime 
c seconde ; queste, come si vede, sono esattamente costanti sé- 
condo le osservazioni, cosicchè le indicazioni del termometro 
a mercurio , considerate come funzioni delle temperature, si 
potrebbero da 100° a 350° rappresentare con due termini, in 
t,eine. 

Se si vuole ora estendere la stessa legge discendendo da 100° 
verso 0°, si troverà la corrispondenza seguente tra le tempera- 
ture 0° e 50°, e le indicazioni del termometro a mercurio ; 


Temperatore. Indicazioni del termometro 
diff. 1. diff. 2. 
O ua 
50,60 
delta “c.d 0,33 
50,95 


100 . . . . 100,90 


Quindi 1’ intervallo tra il ghiaccio fondente e l’ acqua bol- 
lente sarebbe di 101°,55, in vece di 100°; dunque se si riguar- 
dano come esatte le altre osservazioni, quali la loro regolarità 
pare portarci a crederle , bisognerà considerare l’ unità in cui 





I ta Ra 
101,55 parte dell’ intervallo tra il ghiac- 


cio fondente e l’acqua bollente, preso sul termometro a 
mercurio, in vece della 100.° parte, e diminuirle tutte nel 
rapporto di 101,55 a 100, per esprimerle in quest’ ultima 
unità, ed allora si avranno i risultati veri dell’ osservazione in 
gradi del termometro a mercurio. Questo viene essenzialmente 
ad alterare la dilatazione assoluta dell’ aria tra il ghiaccio e 
1’ acqua bollente , che gli autori delle sperienze suppongono , 
conformemente alle sperienze di Gay-Lussac, di 0,379 del vo- 
lume a zero, mentre la regol&ità delle loro osservazioni richiede- 


55 


rebbe che essa fosse a un dipresso DLL . 0,375, cioè 0,3808; 


sono espresse come la 


ora mi pare probabile . che gli autori non abbiano realmente 
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esaminata questa dilatazione da 0° a 100°, ma che si siano 
riferiti in questo al risultato stesso di Gay-Lussac, quando se 
I’ avessero osservata l’ avrebbero trovata 0,3808. E se ciò è, 
senza cercare quale dei due risultati sia più vicino al vero , 
dietro alle più esatte ricerche sulla dilatazione dei fluidi aeri- 
formi di cui ci occuperemo nel paragrafo séguente , è chiaro 
che volendo prendere per unità la centesima parte della dila- 
tazione apparente del mercurio nel termometro, bisogna sup- 
porre la dilatazione dell’ aria in questo intervallo , quale gli 
autori l’ avrebbero osservata. Facendo questa correzione la dif- 
ferenza prima 50,60 delle indicazioni del termometro a mer- 
curio tra 0° e 50°, dee ridursi a TRE . 50,60 ossia 49,8277 ; 
la differenza 1.8 seguente diviene necessariamente 100—49,8277 
=50,1723; epperciò la differenza 2.° costante è 0,3446 o con 
tre sole decimali 0,345 in vece di 0,35, e per mezzo di questa 
si possono stabilire tutte le altre dilatazioni corrette che saranno 


come segue : 


Temperature. ludicazioni del termometro 
a mercurio. 
diff, 1. dl. 2. 
o . L'eta o ] 
49,83 : 
Sio, aida 49,93 0,343 
50,17 
100 » : è . _ 100,00 0,343 
50,92 
Ifopa, Mi Most Ai50 0,345 
50,87 
dana” +4) Al obo 0,345 
51,21 
ab n RI. 252,60 0,343 
5,536 
Zoom, a i gatti 304,16 0,345 
51,91 
30 . si E an 090;07 
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I numeri di questa tavola possono anche ottenersì da quelli degli 

autori , aggiungendo a tutti 1,55, e moltiplicando la somma 
100 





Re 101,55 


Noterò qui che propriamente questa costanza delle differenze 


seconde , non appartiene , secondo le osservazioni immediate , 
che all’ andamento delle temperature indicate dal termometro 
aereo relativamente a quelle del termometro a mercurio nel 
vetro ; rovesciando questa relazione , come abbiamo fatto, e 
ritenendo le stesse differenze per l’ andamento. delle indicazioni 
del termometro a mercurio relativamente alle dilatazioni dell’ 
aria, abbiamo estesa questa costanza in una maniera che non 
s° accorda più esattamente colle osservazioni ; ma l’ alterazione 
è piccola , e la semplicità della legge che ne risulta pare au- 
torizzarci a tale trasporto. 

Secondo questa maniera dì calcolare , alla temperatura 350° 
sul termometro aereo, non corrisponderebbe sul termometro 
a mercurio il grado 360 che è quello dell’ ebollizione del mer- 
curio, ma solamente il grado 356, e questo grado 360, ossia 
quello dell’ ebollizione del mercurio corrisponderebbe a 354° 
circa di temperatura sul termometro aereo; ed in generale 
l’accrescimento di dilatazione apparente del mercurio nel vetro 
sarebbe alquanto meno rapido, che secondo il calcolo degli au- 
tori di queste sperienze. 

g70. Gli stessi fisici si occuparono” quindi della dilatazione 
vera del mercurio; questa si poteva stabilire, o determi- 
nando esattamente la dilatazione del. vetro in questi intervalli 
maggiori di temperatura, onde correggerne la dilatazione ap- 
parente, o esaminando questa dilatazione del mercurio imme- 
diatamente , in una maniera indipendente dalla dilatazione del 
vetro. Essi preferirono quest’ ultimo metodo. 

Deluc , Casbois, e Roy aveano già tentato di misurare di- 
rettamente la dilatazione del mercurio coll’ allungamento della 
colonna barometrica per le variazioni di temperatura; ma que- 
sto metodo è di difficile esecuzione. Dulong e Petit ricorsero 
ad un altro procedimento , che consiste nel misurare le altezze 
di due colonne di mercurio, l’ una a zero, l’ altra a diverse 
temperature , in due tubi comunicanti tra loro; tale proce- 
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dimento non è men libero dall’ influenza della dilatazione del 


vetro , che quello delle dilatazioni della colonna barometrica. 
La prima colonna era mantenuta a zero, circondandola di 
ghiaccio ; 1’ altra era riscaldata per mezzo di un bagno d'’ olio. 
Questo bagno. conteneva due termometri, l’ uno a mercurio 
simile a quello di cui si è parlato relativamente’ alla deter- 
minazione del grado di temperatura dell’ ebollizione del mer- 
curio , cioè in cui la temperatura si determinava paragonando il 
peso del mercurio che esciva dallo stromento.con quello che 
esso conteneva a zero ; l’ altro un termometro a aria, in cui 
si giudicava dell’ elasticità dell’ aria riscaldata dall’ altezza di 
una colonna verticale di mercurio che sì era prima elevata 
in un tubo comunicante, questa elasticità essendo necessaria- 
mente, secondo la legge di Mariotte, proporzionale al volume 
che l’ aria avrebbe preso, se essa si fosse potuta dilatate libe- 
ramente. Si misuravano le differenze d’ altezza delle due colon- 
ne in equilibrio con una specie di micrometro consistente in un 
cannocchiale, munito al suo fuoco di un filo orizzontale ; e 
che potea scorrere sopra una verga d’ ottone verticale. Questa 
verga girava liberamente sul suo piede , cosicchè si potea di- 
riggere alternativamente il cannocchiale sulle due colonne , 
senza alterarne la posizione. Per mezzo di questo cannocchiale 
che si faceva montare e discendere con una vite lungo la verga 
d’ ottone, portante una divisione con nonnio , si giudicava 
della differenza di livello tra la sommità di ciascuna colonna , 
e l’ estremità superiore di una verga di ferro, immersa essa 
stessa nel ghiaccio. 

Gli autori suddetti hanno riuniti nella tabella seguente i risultati 
medii di un gran numero d°’ osservazioni fatte con questo meto- 
do; vi ho aggiunto la riduzione delle frazioni ordinarie in 


frazioni decimali. 
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Temperature dedotte dalla Dilatazioni medie assolute Temp. indicate dalla 
dilatazione dell’aria. del mercurio per ciascun dilata. del mere: 
grado. supposta uniforme. 
PAT A riti i 
ti rain / GN ti LORO TS 
: i 
100. . . +. «+ Er5-=0,00018018. 100 
sio 





200» 0... as =0,00013433 . 204,61, 


dd n eu re 





=0,00018868 . 314,15. 


Moltiplicando per 200 e per 300 rispettivamente le due ultime 
frazioni nella seconda colonna, sì avranno le dilatazioni del 
mercurio totali per 200° e 300° secondo queste sperienze, esi 
formerà così la tabella seguente, a cui ho aggiunto le differenze 
prime e seconde. 


Temperature dedotte dalla Dilatazione del mercurio. 


dilatazione dell’ aria. diff. 1. dif 2. 
nl AN dn era 
0,018018 
roof ii TL 6,018018 0,000830 
0,0188483 
200 . . . . . 0,036866 0,000890 
0,019738 - 


300 . . . . . 0,056604 


Non avendo qui che due differenze seconde, non possiamo 
giudicare di alcuna irregolarità nell'andamento di tali differenze ; 
e la disuguaglianza tra le due che abbiamo è abbastanza pic- 
cola, perchè si possa considerare o come dipendente dagli errori 
delle osservazioni , o da che la dilatazione del mercurio cresca 
realmente secondo una legge più rapida che quella di una funzione 
del 2.° grado, la seconda differenza essendo maggiore della prima. 
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Sembra del resto probabile che l'andamento del termometro ae- 
reo abbia qui presentato agli autori lo stesso divario dai ri- 
sultati di Gay-Lussac, che nelle osservazioni relative alla dilata- 
zione apparente del mercurio , tanto più che essi adoperarono, 
col termometro aereo, anche un termometro a mercurio, di cui 
non potevano stabilire la corrispondenza col termometro acreo, 
se non conformemente alla tavola che ne aveano come sopra 
formata, e che era affetta da questo divario relativamente a quest’ 
ultimo termometro. Se così è converrà fare all’ andamento che 
essi hanno assegnato al termometro a mercurio corretto dalla 
dilatazione del vetro , la stessa alterazione che abbiamo fatta 
a quello del termometro affetto dalla dilatazione del vetro, 
cioè si dovrà aggiungere 1°,59 ai loro numeri di gradi, e mol- 





ittà cei dd 100 1 î , 
tiplicarli quindi per = ; il* che ci dà la corrispondenza se- 
101,53 
guente : 
Termometro aerea. Termometro a mercurio. 








o 


(0) . C) . CI ® C) ® 
100 ° CI » » »” LI C) 100 
200 . LÌ . Li ® L) e 203,01 


FO. (i LR 


Bisognerà quindi rendere proporzionali a questi numeri le 
dilatazioni del mercurio in parti del suo volume a 0°, rite- 
nendo sempre 0,018018. per la dilatazione tra 0° e 100° del 


termometro aereo; il che dà la tavola seguente : 


Temperature sul Dilatazione del mercurio. 
diff. 1. diff. 2. 


termometro aerco. 


(0) . La ® e e (0) 


0,018018 
TOP e fe cavi ill 10018018 0,0003542 
0,0183560 
200.» +... 03036578 0,000876 
0,619436 


300 a <i6;,j 1 ofieia 130500091 
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Le due differenze seconde restano così più disuguali, ma sem» 
pre nello stesso senso, il che non fa un ostacolo al risultato 
del nostro calcolo , potendo come ho detto le dilatazioni del 
mercurio crescere alquanto più rapidamente che nol rappre- 
senta una funzione del secondo grado. 





| i : 
La dilatazione reale del mercurio . 


s35a per ciascun grado 


centesimale nell’intervallo tra 0* e 100°, ossia di — 553 5 Mpa 


per tutto quest’ intervallo, che i nostri autori hanno trovata 
colle loro sperienze , è alquanto diversa da quella che si era 
per lo avanti adottata, dietro alle sperienze , come si credeva, 





di Lavoisier e Laplace, cioè è per ciascun grado , ossia sa 

5412 54 
per tutta la scala termometrica; ma gli stessi autori hanno 
fatto osservare in una Nota aggiunta alla loro Memoria che 
questo risultato cra fondato sopra un errore di calcolo delle 
osservazioni di Lavoisier e Laplace, cosicché il vero coefficiente 


dedotto dalle loro misure è sul poco diverso da quello di 
5522 


Dulong e Petit . Altri fisici aveano pur trovati risultati 


: 
poco diversi per quella dilatazione totale , come Roy 0,0170, 
Schuckburg 0,0182, Deluc 0,0185 ecc. 

Paragonando la dilatazione assoluta del mercurio con quella‘ 
indicata dal termometro affetto dalla dilatazione del vetro, sì 
vede che questa ne altera notabilmente l’andamento nelle tem- 
perature superiori ; poichè quando il termometro a aria segna 
300° sulla sua scala, il mercurio preso isolatamente indiche- 
rebbe secondo Dulong e Petit 314°,15 sulla sua , mentre il ter- 
mometro ordinario segna solamente 307°,30; o se si vuole 
adottare la modificazione che abbiamo fatta al loro calcolo, il 
mercurio isolatamente indicherebbe 310°,88, ed il mercurio nel 
vetro 304°,16 , il che prova che il mercurio , ed.il vetro non 
si dilatano secondo la stessa legge in queste alte temperature. 

771. Ma dalla dilatazione reale del mercurio , paragonata 
colla dilatazione apparente , si può dedurre la dilatazione del 
vetro, come abbiamo già veduto parlando della dilatazione 
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dei corpi solidi. Per determinarla Dulong e Petit hanno in 
primo luogo esaminata più rigorosamente la dilatazione appa- 
rente del mercurio nel vetro, per mezzo della quantità di 
mercurio che usciva da un vaso di vetro riscaldato tra 0° e 
100°, e l’ hanno trovata, come abbiamo si veduto (n. 616 


del volume a 0°, ossia di —— ari per ogni grado ; 


I 

e 6 di 77 
17), 04,9 
onde paragonando coì gradi segnati dal termometro ordinario 
nelle temperature più elevate , hanno dedotto (n. 680) che la 


dilatazione era di & DEC 378 per ogui grado tra 0* e 2009, e di 3a g Per 


200 I 

ogni grado tra 0° e 300°, e per conseguenza di — = —— 

it Pda a 6373 — 31,89 

per tutto l'intervallo tra 0° e 200°, e di AGONE = ea per tutto 
Ù 6318" 21 21,00 


l’ intervallo tra 0° e 300°, Sottraendo canili ciali queste fra- 
zioni da quelle esprimenti le dilatazioni vere corrispondenti del 
mercurio , secondo la tabella da essi formata, e sopra riferita, 
essi ne dedussero le dilatazioni del vetro, quali le abbiamo in- 
dicate parlando della dilatazione dei corpi solidi, e di cui ab- 
biamo anche esaminata e rappresentata con formole la legge 
{n.680 e 681 ). 

Ma se si fanno alle dilatazioni vere ed apparenti del mer- 
curio le modificazioni che abbiamo proposte , e se inoltre si 
adopera la formola più rigorosa per dedurne la dilatazione 
cubica del vetro, in vece della semplice sottrazione , ne risul- 
terà pure un cangiamento nella dilatazione del vetro , del 
quale dobbiamo qui occuparci. 

Ed in primo luogo riducendo in parti del volume a 0° le 
dilatazioni apparenti del mercurio corrette, quali le abbiamo sopra 
indicate, in gradi del termometro stesso a mercurio , sulla base 


che la dilatazione da 0° a 1oo° di temperatura sia 77 A 3° ossia 


0,015432, sì trova che si avrebbero le dilatazioni seguenti: 
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Temperatura. Dilatazione del mercurio 
. apparente nel vetro. 





@ 1, sg allatta 
100 +... +... 0,015432 
200 . +. + +. . 0;031099 


300 .-. +. +. + 0,046938 


Sottraendo semplicemente queste dilatazioni apparenti da quelle 
vere, date pure dalla tavola corretta che sopra ne abbiamo 
calcolata, si troverebbero le dilatazioni corrispondenti del ve- 


tro, come segue: 


Temperatura. Dilatazione cubica del vetro. 





(8) [1] = = o 
I 


100 +. + +. 0,018018—0,015432=0,002586® —— 
330,70 


200 . «+ +. 0,936578—0,031079=0,005499= 7. 


Qpa >. +. 00960 14—0,046935=0,00g07b=-sa 
) 


La dilatazione cubica da 0° a 100° è quale l’ hanno stabilita 
I 





ds 5 ve j vi 
Dulong e Petit -— ; la dilatazione -—— da 0° a 200°, divisa 
337 183,09 


: 
er 200, da ——— — : . s y 
P 7 ° 36770 per la dilatazione media corrispondente a un 





>: pia dal I 
grado nell’ intervallo da 0° a 200°; e la dilatazione > Di 
so) 





cdl Li 7 È 
0° a 300°, divisa per 300, dà — per la dilatazione media di 


33042 
un grado in tale intervallo ; queste due frazioni differiscono 
poco da quelle indicate da Dulong e Petit per le stesse quantità, 
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essendosi fatta tanto alla dilatazione apparente quanto alla vera 
proporzionalmente. Questi risultati hanno però ancor bisogno 
di una piccola modificazione secondo la formola della relazione 
tra le dilatazioni apparente e vera , e la dilatazione del vetro; 
le dilatazioni totali, cioè. contate da 0° a 100°} 200°, e 300°, 
debbono dividersi per l’ unità, aumentata della dilatazione ap- 
parente corrispondente a ciascun intervallo. Si avrà in tal modo 
la tavola seguente di queste dilatazioni: 


, come ciò dovea essere, la nostra. correzione 


Temperature. Dilatazioni del vetro. 
diff. 1. dif. 2. 





——& 





oppreri f o 
0,0025347 
0,002586 
Peo . ‘s. iorEgda PARRA 0,000239 
0,0027896 
54 > 
IR darte ha 50004199 —0,005333 0,0005533 
1,0531079 Ì 
0,003339 
Mid 1 pi 6 
300: Liga iraogne FORA 72 


La dilatazione 0,002547 da 0* a 100", cioè di’0,00002347 per 


grado , equivale in frazione ordinaria a pe , che è la dila- 
SGRrt 


tazione cubica del vetro per quest’intervallo, che già a suo luogo 
abbiamo detto risultare dalle osservazioni di Dulong e Petit. Ho 
apposte alla serie di queste dilatazioni le differenze prime e seconde, 
perchè se ne scorga l'andamento; e se l'accrescimento che presen- 
tano le due differenze seconde non si vuole attribuire agli errori dell’ 
osservazione , bisognerà dire che la dilatazione del vetro cresca, 
non altrimenti che quella del mercurio , più rapidamente che 

per una funzione del secondo grado della temperatura , mentre 
al contrario la dilatazione apparente del mercurio nel vetro , 
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che risulta prossimamente dalla differenza tra quelle due dila- 
tazioni , e che è per capcagirentia meno rapidamente crescente 
che ciascuna di loro, può rappresentarsi con molta precisione , 
secondo le osservazioni di Dulong e Petit, con una funzione del 
secondo grado. I, 

Se si divide per 200 la dilatazione del vetro qui sopra da 
0° a 200°, e per 300 la dilatazione da 0° a'300°, si trova 
0,00002667 per la dilatazione media corrispondente | ad un 
grado nel primo intervallo, e 0,00002891 per quella di un ‘gradò 
nel secondo. Si avranno dunque per gli intervalli da 0° a 100$, 
a 200°, a 300°, secondo questi calcoli, le dilatazioni medie per 
un grado 

0,00002547 ; 0,00002667; 0,0000289t; 


in vece che quelle sopra citate ammesse da Dulong.e Petit 
ridotte in frazione decimale divengono , come si è veduto al 
n. 680, 

0,00002586 ; 0,00002755; 0,00003039. 


Le nostre nuove dilatazioni sono come si vede tutte alquanto 
più piccole ; esse seguono pure una legge alquanto meno ra- 
pida in se stessa, ma più rapidamente crescente relativa- 
mente a quella di una funzione del secondo grado. Infatti le 
dilatazioni lineari medie del vetro per ciascun grado negli inter- 
valli successivi di 100 gradi, che avevamo dedotte nel numero 
citato , da quelle dilatazioni di Dulong e Petit , triplicate per 
ridurle in dilatazioni cubiche, divengono 


0,00002586 ; 0,00002919 ; 0,00003609 ; 
numeri che danno 
0,002586 ; .0,002919; 0,00360g 


per la dilatazione in questi intervalli successivi, cioè per le 
differenze prime delle dilatazioni totali, differenze che nella 
nostra nuova estimazione abbiamo trovate 


0,002547 ; 9,902786; 0,00333g; 


ETTI TT = Ea 
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e le differenze tra quei numeri sono 0000333, € 0,000690 , 
che, hanno tra loro un rapporto di 1 a 2,1 circa, mentre le. 
differenze corrispondenti che noi abbiamo trovate sono 0,000239 
e 0,000553 , differenze più piccole relativamente alle differenze 
prime a cui appartengono , ma che tra loro hanno un rapporto 
di circa 1 a 2,3. Del resto il divario tra questi due sistemi non 
è come si vede molto grande, nè quanto ai valori assoluti , nè 
quanto alla rapidità dell’ accrescimento. 

Se dall’ andamento assegnaato alla dilatazione del vetro si 
calcola quali sarebbero le indicazioni di un termometro tutto 
di vetro, cioè in cui le dilatazioni del medesimo, sia cubiche, 
sia. lineari (poichè esse sono prossimamente proporzionali tra. 
loro ) si supponessero proporzionali alla temperatura , sì tro- 
vano le due corrispondenze seguenti, secondo che si ammet- 
tono le dilatazioni calcolate da Dulong e Petit , o quelle cor- 
rette che ne abbiamo dedotte, 


Temperature dedotte dalla Temperature indicate 


dilatazione dell’ aria da un termom. di vetra 





——_ 


Secondo Dul. e Petit Secondo il calcolo 


corretto 
o »® . UD) L] . . o LI . . (8) é 
I 00 (_] . [1] . . ® I 00 . (1 i] I 00 


200 I et MIRO 
300. 0. | RRORIAIEE O Rn 


Anche da questa tavola si scorge che le dilatazioni del vetro 
da noi calcolate sono un po’ meno crescenti che secondo Du- 
long e Petit, ma se essa sì paragona colle tavole analoghe 
che abbiamo sopra formate pei termometri a mercurio nel 
vetro, ed a mercurio isolato, si vede che la dilatazione del 
vetro è molto più rapidamente crescente non solo di quella 
apparente del mercurio nel vetro, ma anche di quella del 
mercurio preso isolatamente , sebbene la dilatazione assoluta 
del vetro sia assai minore che quella del mercurio. 
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+ Questa. rapidità dell’ accrescimento di dilatazione del vetro 
contribuisce notabilmente a diminuire quella dell’ accrescimento 
delle temperature segnate dal termometro a mercurio ‘ nel vetro 
relativameute alle temperature indicate dalle dilatazioni dei fluidi» 
aeriformi , accrescimento che senza questa circostanza: sì ap- 
prossimerebbe molto più a quello che apparterrebbe ad un ter- 
inometro a mercurio corretto dalla dilatazione del vetro, 

772. Le osservazioni or ora esposte, sulla dilatazione sia 
apparente sia vera del mercurio , possono facilmente rappre- 
sentarsi con forinole empiriche composte delle potenze succes- 
sive della temperatura, analoghe a quelle di cui ci siamo 
serviti per gli altri liquidi. Ed in primo }Juogo quante alle in- 
dicazioni del termometro a mercurio nel vetro', quali le ab- 
biamo trovate colla nostra correzione , relativamente alla tem- 
peratura indicata dal termometro aereo, poichè esse offrono 
le differenze seconde costanti , epperciò sono esattamente rap- 
presentate da una funzione algebrica del secondo grado, si 
potrà adoperare indiffeventemente una qualunque delle indica- 
zioni superiori a 100°, unita colla condizione , che il termo- 
metro dee pure indicar roo° sulla sua scala per 100° di tem- 
peratura, affine di determinare i due coefficienti di questa formola. 
Chiamando A, le indicazioni corrispondenti alla temperatura £, 
facendo A,=at+bt, e servendoci dell’ indicazione relativa a 
200°, avremo a tal oggetto le due equazioni 


1004.1000. 10000 20r,39=1.200+b.40000, 


che ci danno e—0,99305, 6=0,0000695; onde la formola 
diviene A,=0,99305 .t+0,0600695.t*. Se per esempio in questa 
equazione si fa t—-50 , si trova A,=49,83 conformemente a 
ciò che abbiamo già veduto; e sì potrebbe nella stessa maniera 
calcolare la corrispondenza esatta del termometro ordinario col 
termometro a aria in tutta l’estensione della scala termome- 
trica; ma la differenza delle due indicazioni sarà sempre pic- 
colissima , poiche essa non è come si vede che di 0,2 circa di 
grado , verso Ja metà della’ scala, ove questa differenza dee 
essere la più grande. Con ragione adunque abbiamo potuto in 
tutte Ie ricerche precedenti considerare la temperatura indicata 
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dal termometro. ordinario nei limiti della scala termometrica 
come sensibilmente la stessa che sarebbe indicata dalle dilata- 
zioni dei fluidi aeriformi. 

L'equazione: del minimo di volume. o massimo di densità 
{== 3 (n. 740) applicata a quest’equazione dà t=— ari 
=—7144, cioè riferisce il massimo apparente della densità del 
mercurio a 7144 gradi centesimali di temperatura sotto allo 0°, 
ed a questa temperatura il termometro a mercurio indiche- 
rebbe, secondo la formola, —3547°. Ma questa temperatura è 
troppo lontana dai limiti delle osservazioni, perchè si possa 
credere che una formola puramente empirica la. dia esatta- 
mente, od anche ne provi la realità. 

Moltiplicando i coefficienti della nostra formola per 0,90015432;, 
dilatazione apparente media del mercurio per ciascun grado 
tra 0° e 100°, si avrà un’altra formola che rappresenterà le 
dilatazioni apparenti del mercurio nel vetro , prendendo per 


unità il volume a 0°; si trova così 
A,=0;00015325 : £ +0,000000010728 . {2. 


Osserverò qui che il sig. August, in una Memoria pubblicata, 
negli Annali di. Poggendorff 1828 n. 5, avea già dato una, 
formola fondata sulle sperienze di Dulong e Petit, per la ri- 
duzione delle indicazioni del termometro a mercurio affetto 
dalla dilatazione del vetro a quelle del termometro aereo, ma 
applicando la forma di funzione del 2.° grado alla correzione 
da arrecarsi alle prime per ottenere le seconde , in vece di 
applicarla immediatamente , come è più naturale, alle indica- 
zioni stesse dei due termometri l’ uno relativamente .all’ altro. 
Una formola dello stesso genere fu pur costrutta da Muncke. 
al’ occasione delle sue sperienze sulla dilatazione dei liquidi 
di cui abbiamo parlato precedentemente ,. per ridurre le, dila- 
tazioni di questi. liquidi alle temperature indicate dal termo- 
metro aereo. Io stesso ho impiegato per quest’ oggetto nella 
mia Memoria Sulla forza elastica del vapor di mercurio a 
diverse temperature , di cui dovremo occuparci in appresso , 
una formola della stessa specie che quella qui sopra stabilita , 
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ma in cui ho fatto uso senza alcuna correzione delle osserva? 
zioni di Dulong e Petit relative al limite 350°, epperciò con 
coefficienti alquanto diversi da quelli qui indicati. 

Forinole dello stesso genere potrebbero pure stabilirsi per 
la conversione reciproca dei. gradi del termometro aereo in 
gradì del termometro ordinario , sia rovesciando semplicemente 
quelle qui stabilite , sia calcolando direttamente per mezzo delle 
osservazioni i coeflicienti della forma di funzione così applicata. 

Quanto alla dilatazione reale del mercurio abbiamo veduto , 
che non si possono rigorosamente rappresentare le osservazioni 
ad essa relative con una funzione del secondo grado, poichè 
le due differenze seconde che esse ci forniscono: non sono 
uguali; potrebbero senza dubbio rappresentarsi senza divario 
sensibile con una funzione del terzo, come per gli altri liquidi; 
ina sì può anche considerare l’ ineguaglianza delle due diffe- 
renze seconde come dovuta agli errori delle osservazioni, e 
rappresentare così, senza motabilmente scostarsi da queste, 
le dilatazioni del mercurio con una formola di due soli termini 
d,=at+bt®. Attenendoci a questa, dovremmo, per allontanarci il 
meno possibile dalle osservazioni, determinare i coefficienti colle 
tre osservazioni che ne abbiamo; ma per maggior semplicità del 
calcolo ci contenteremo di servirei delle indicazioni corrispon- 
denti a 100°, e dell’osservazione relativa a 300°, La dilata-, 
zione per quest’ ultima temperatura in gradi del termometro 
stesso a mercurio liberato dalla dilatazione del vetro è, se- 
condo la nostra correzione , 310°,88. Calcalando su queste 
basi si trova la formola 8,=0,98186.6+0,00018133.0. Se in 
questa formola si fa t=200, per paragonarla coll’ osservazione 
di cui non ci siamo serviti per istabilirla, si trova d3,=203,62, . 
che non differisce che di un po’ più d’un mezzo grado dall’indica- 
zione osservata 203,01. Applicando l’espressione della temperatura 
del massimo a questa formola, si troverebbe che il massimo di 
densità del mercurio corrisponde a —2707°, e che a questa 
temperatura il termometro a mercurio corretto dalla dilatazione 
del vetro segnerebbe —1329°%; cosicchè il massimo vero della 
densità del mercurio si troverebbe molto al dissopra del 
massimo apparente , la dilatazione del vetro avendo a questo 
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riguardo una grandissima influenza a ‘cagione della piccolezza della 
dilatazione del mercurio, e della poca rapidità del suo accresci- 
mento, ed agendo qui in opposto verso dell’ ordinario, cioè ten- 
dendo ad abbassare il massimo apparente sotto al reale, in vece di 
elevarlo al dissopra di esso, perchè pel suo più rapido decre- 
scimento nell’ abbassarsi della temperatura, secondo le supposte 
leggi, essa si trova aver giù oltrepassato il punto del massimo 
di densità del vetro, ed essersi cangiata in contrazione pel 
caldo, o dilatazione pel freddo, avanti che il mercurio stesso 
sia giunto al suo massimo di densità. 

Se nella nostra formola si fa t#=50°, sì ottiene 3,=49°,59, 
che sottratto da A,—=49°,83, indicazione sopra trovata del ter- 
mometro ordinario per lo stesso valore di £, ci dà 0°,28, ossia 
circa un quarto di grado per la differenza tra le indicazioni 
del termometro corretto dalla dilatazione del vetro, e di quello 
non corretto , corrispondenti a 50° del termometro aereo, 

Moltiplicando i coefficienti di questa formola per 000018018, 
dilatazione media del mercurio per ogni grado da 0° a 100%, 
avente per unità il volume a 0°, sì ottiene la formola 


d,=0,00017691 .L +0,000000032672 . 12 

# 
per rappresentare le dilatazioni del mercurio in quest’ unità. 

Aggiungerò qui ancora il calcolo della formola relativa alla 

dilatazione del vetro nella stessa ipotesi di una funzione del 
secondo grado, secondo i risultati, corretti come sopra, delle 
osservazioni di Dulong e Petit, perchè si, possa patagonare 
colla formola che nel n. 681 abbiamo dedotta da, quelli am- 
messi da questi fisici. Servendoci delle due osservazioni 0,0029347, 
e 0,008672, relative alle temperature 109° e 300°, e chie, han- 
no per unità il volume a 0°, si trova: 


d,—=0,000023 751 .£ +0,000000017192. f. 


Se si fa in questa formola i=200, sì ottiene per Ja dilatazione 
corrispondente , di cui nen ci siamo serviti per istabilirla , 
0,0054378, numero poco diverso da quello dato dall’ osserva- 
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zione 0,0035333. Se si volesse riferire la formola alla dilata- 
zione lineare in vece della cubica , basterebbe dividere i coef- 
ficienti per 3, é si avrebbe così prossimamente 


pe 
d,=0,000007 92 .£ +0,0000000057. #2, 


formola in cui il coefficiente di ( è poco diverso da quello 
dell’ espressione corrispondente 0,00000788.t-+0,0000000075.!2 
che abbiamo trovata nel n. citato, servendoci delle osservazioni 
di Dulong e Petit senza correzione, ma il coefficiente di £#° è 
notabilmente più piccolo. Questa formola , come del secondo 
grado , ci dà necessariamente un massimo della densità del 
vetro , che si troverà corrispondere alla temperatura —691° C., 
e così molto meno bassa, come sopra si è detto, di quella in 
cui succederebbe , secondo le formole sovra indicate , il mas- 
simo della densità del mercurio. Del resto non vi è alcuna 
probabilità che questo massimo esista realmente per un corpo 
solido , quale è il vetro, onde si verifichino le conseguenze 
che ne abbiamo accennate, relativamente alla dilatazione ap- 
parente del mercurio ; e ciò non significa altro, se non che 
I applicazione della nostra forma di funzione non, può esten- 
dersi a temperature così lontane da quelle a cui le*osservazioni 
si sono fatte. 

773. Faremo qui osservare che la formola della dilatazione 
del vetro si sarebbe potuta dedurre immediatamente dalle due 
formole relative alla dilatazione apparente , ed alla dilatazione 
reale del mercurio. Reciprocamente data la formola della 
dilatazione del vetro, e quella relativa ad una delle due dila- 
tazioni del mercurio , apparente e vera, se ne può dedurre 
quella relativa all’ altra di esse; ma il calcolo per quest’ultimo 
oggetto diviene più complicato , che quando si suppone la dila- 
tazione del vetro costante , come nelle formole di cui ci siamo 
serviti per gli altri liquidi, limitate all’ estensione della scala 
termometrica. 

Di questo calcolo si è occupato E. G. Fischer nella Memoria 
che già abbiamo avuto occasione di citare ( n. 681 ), tra quelle 
dell’ Accademia di Berlino pel 1816 e 1817, riguardante ]’ in- 
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fluenza che la dilatazione del vetro ha sulle indicazioni del ter-. 
mometro , e ne daremo qui dietro a lui un’ idea. 

ll problema da sciogliersi dapprima a questo riguardo è il 
seguente : 

» Supponendo il volume del mercurio nel termometro alla 
» temperatura, del ghiaccio fondente =1 , quale accrescimento 
» prenderà esso quando per una temperatura più elevata salirà 
» di x gradi della scala, qualunque siasi, segnata sul tubo , 
» mentre il vetro si dilata dal ghiaccio fondente sino a questa 
» temperatura in un dato rapporto? » Per isciogliere questo 
problema , poichè la forma della parte inferiore del termo- 
metro, relativamente alla teoria , è affatto arbitraria , conce- 
piamo la palla come trasformata in un lungo tubo cilindrico 
dello stesso diametro interno che il rimanente, La figura 27 
rappresenta il termometro sotto questa forma; in ABED n. 1.9 
alla temperatura del ghiaccio fondente , in 4'B'E'D' n. 2.° sotto 
un’ altra temperatura più elevata qualunque , dove per conse- 
guenza tutte le parti .corrispondenti sono aggrandite. Siano { 
ed /" le posizioni del punto della congelazione in questi due 
stati, Sed S' quelle del punto dell’ ebollizione sulla scala, € 
e C' quelle del punto in cui il mercurio si ferma per la tem- 
peratura più alta che esso riceve. Si supponga la scala, nella di- 
stanza fondamentale /°S, divisa in un numero dato qualunque di 
gradi, e siano le lunghezze misurate in questi gradi FC=x , 
FA=a. Nella temperatura della congelazione il mercurio occupa 
lo spazio cilindrico FGDA che dee conseguentemente supporsi 
=1, Se il tutto è riscaldato a segno che il mercurio salga in 
C', esso occuperà allora lo spazio cilindrico C'#'D'A' che faremo 
=14-3. Mentre il mercurio è così asceso dal ghiaccio al punto 
indicato , il vetro si è dilatato in ciascuna dimensione nel rap- 
porto di 1 a 1+y. Si cerca ora un'equazione tra x, y e z. 
Poichè il rapporto dei due cilindri è composto del rapporto 
delle loro basi, e delle toro altezze , e le basi stanno eviden- 
temente tra loro come 1 ad (14-y?, si avrà AGDA:C'H'D'A' 
: AP:4'C(1+y). Avendosi per altra parte AN—a, ed ACza+x, 
sauà AC=(1+x)(1+y); mettendo questi valori nella propor- 
zione indicata, essa diverrà 1:1+35::4:(4-+2)1+y)}, d'onde sì 
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trae l'equazione cercata 1-+3=({ 1*+ =) (1+y)}. Per mezzo di 
quest’ equazione sì troverà 2, accrescimento di volume del 
mercurio, ossia misura della temperatura indicata dalla di- 
lutazione reale di questo liquido, quando x, numero di gradi 
di temperatura sulla scala, per la dilatazione apparente, ed y 
dilatazione corrispondente lineare del vetro saranno dati, Si 
potrà poi, se sì vuole eliminare y° da quest’ equazione per 
mezzo dell’ equazione empirica che si sarà adottata per espri- 
mere la legge della dilatazione lineare del vetro corrispondente 
ad un numero di gradi qualunque x della scala, ed aver così 
il volame reale 1+2 del mercurio relativamente alle indica- 
zioni di gradi x di temperatura sulla scala, ossia relativamente 
alla dilatazione apparente del mercurio nel vetro. Lo stesso si 
otterrebbe sostituendo ad y la sua espressione generale che si 
avesse in funzione della dilatazione reale del mercurio 3, in 
vece di quella relativa all’ indicazione della temperatura x data 
dalla dilatazione apparente ; ma si dovrebbe allora liberare 3 
nell’ equazione che ne risulterebbe, contenente 2 anche nel 
secondo membro. Si poteva anche del resto mettere in questa 
espressione 1+/ in vece di (1+y)3, chiamando KX la dilata: 
zione cubica del vetro corrispondente alla temperatura 2, onde 
la formola divenisse 1+3=({ 1-+ 2) + A) ossia == (1+4)+6, 
ed eliminare poi A per mezzo dell’ equazione che esprimesse 
Ja legge della dilatazione cubica del vetro in vece della li 
neare. 

In quest’ equazione a è una costante che sì suppone cono- 
sciuta , cioè la lunghezza in gradi del tubo al dissotto del 
punto della congelazione F°; ma siccoine questa lunghezza non 
può essere misurata immediatamente sul termometro, che non 
ha realmente per intiero la forma cilindrica supposta , bisogna 
determinarla dietro alla dilatazione del vetro, ed all’ accre- 
scimento del volume del mercurio, nell’ intervallo dal ghiac- 
cio all’ acqua bollente. Sia per questo f il numero di gradi del 
termometro dal ghiaccio all’ acqua bollente , secondo la scala 
che si sarà adottata; ammettiamo che il mercurio aumenti di 
volume tra questi limiti nel rapporto di 1 ad 1+9, € che 
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il vetro si allunghi per lo stesso cangiamento di tempe- 
ratura nel rapporto di 1 ad 1+g; applicando la nostra for- 
mola qui sopra a questo caso, cioè facendo in essa «ft 


q=3, g=y , essa diverrà 1-+9= ( +4) (1+g)5, d'onde si 


def di Ir=-g hi. MEA. (1-+g) 
deduce a SR ‘fee —1) , ovvero a= ig legli 1g pel 


valore di a da sostituirsi nella formola generale; ed anche qui 
in vece di (1+g)} si può scrivere 1+G, chiamando G la di- 
latazione cubica del vetro dal ghiaccio. all’ acqua bollente, 


na; a : I/ 1g tr q-G 
cosicchè si avrà allora - =—=f{ —5—-1)= +. s ovvero 
a f\1+G I+G 


1+G F ° 
az: Si e sostituendo questo valore nella formola, si avrà così 
l4 ue 





si L'algato la 
1+3= (142 - TRCT (1+ A), ossia ‘Sep E 


In queste espressioni la dilatazione reale 2 del mercurio cor- 
rispondente alle indicazioni x del termometro in gradi ha per 
unità il volume primitivo a zero; se sì volesse esprimere anche 
questa dilatazione quale sarebbe in un termometro non affetto 
dalla dilatazione del vetro, basterà osservare che chiamando x° 
il numero cercato di gradi di un tale termometro, si ‘avrà, 


a; d n ] ’ Pa , A È 
qifi:3:2", d'onde a'=l 2 è € 32x =, valore che sostituito 


nella formola ci dà 


e quindi 
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per la corrispondenza tra le indicazioni x' corrette dalla dila- 
tazione del vetro, e quelle x osservate sul PART 


506 ’ 
q_-G 





Sì può notare che il coefficiente T in quest’ espressione 
I 


di x', non è altro che il valore della dilatazione totale appa- 
rente tra il gelo e l’ acqua bollente, prendendo per unità il 
volume a zero, cosicchè se si supponesse nota immediatamente 
questa dilatazione apparente per osservazione , e si inditasse 
con s, l espressione di x' sarebbe più semplicemente 


dA sxe(1-+ A)4Kf 
x'= o ‘ 


Se in vece d’ introdurre la dilatazione del mercurio reale in 
gradi nella formola , si fosse voluto aver solo quella apparente 
nel termometro espressa come 2 in parti del volume a 0°, 
avrebbe bastato fare a=1 , ossia rappresentare semplicemente 


i ; È i. é 
con x questa dilatazione apparente in vece di —, e sì avreb- 
a 


be avuto così 1+3—=(1+2)(1+A)=1+r+A+Zxr, e quindi 
2z=2x(1+K)+X, forimola che coincide con quella che abbiamo 
adoperata nel n. 616, mettendo 4 e 2 in vece dizex,e 
da cuì le forinole precedenti si potrebbero ugualmente dedurre 
per mezzo delle convenienti considerazioni. 

Se nella formola tra 2’ e x, cioè tra la dilatazione reale ed 
apparente in gradi, che prenderemo per brevità sotto la' forma 
sr(1+A)+Kf 
PRESA 
duce la supposizione che la dilatazione del vetro sia proporzio- 
nale alla dilatazione reale, come ciò si può ammettere senza 
error notabile per l'estensione della scala tra il ghiaccio e 


suddetta x'= , ossia 2'g=sx(1+A)+Kf, si intro- 


l’ acqua bollente , cioè si faccia A= ci= a quella formola 


7 
di Hei Gr' : : I 
iverrà x'g=sx (+ 7) +Gx', dalla quale liberando x' si 


| ST i 
avrà x'= "dii alata ovvero reciprocamente liberando x, 


s I. 
s(f+Gx') 
prendono la forma equivalente 


. Se sì rimette il valore di s, queste espressioni 
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Quindi si vede che anche in questa supposizione le dilatazioni 
x e x, reale ed apparente, o le indicazioni corrispondenti in 
gradi non diverrebbero proporzionali tra loro, essendo tale 
proporzionalità alterata dal piccolo termine negativo —Gx nell’ 
espressione di x', e dal piccolo termine positivo +Ga' in quella 
di x, e ciò si accorda con quello che abbiamo detto a tal 
riguardo nel citato n. 616 pag. 78. 

Ma per ritornare all’ uso delle formole generali per un an- 
damento qualunque della dilatazione del vetro, Fischer intro- 
ducendovi la dilatazione reale del mercurio < oh che egli 
aminette dietro all’ estimazione di Roy, dal ghiaccio all’ acqua 
bollente , quella lineare del vetro per lo stesso intervallo 
0,000833 secondo Deluc e Ramsden, e adottando per la dila- 
tazione y del vetro corrispondente ai diversi gradi quella che 
risulta dalla formola rappresentante le sperienze di Deluc , si 
serve di quelle formole generali per costrurre una tavola della 
dilatazione reale del mercurio, e dei gradi che sarebbero 
quindi indicati da un termometro a mercurio corretto dalla 
dilatazione del vetro, pei diversi gradi del termometro ordi- 
nario di Réaumur , ossia ottuagesimale, per cui si ha f=80°, 
e trova un divario che giunge sino a un po’ più d’ un grado 
nelle indicazioni dei due termometri anche tra i limiti 0° e 80°. 
Ma come abbiamo veduto, le osservazioni di Deluc danno una 
dilatazione del vetro troppo rapidamente crescente , e adoperando 
nelle formole di Fischer le leggi della |dilatazione del vetro e 
del mercurio, dedotte dalle osservazioni di Dulong e Petit , si 
troverebbe che il divario non arriva nella metà della scala, 
cioè a 40° ottuagesimali, che a circa un quarto di grado di 
cui il termometro corretto dalla dilatazione del vetro si 
terrebbe al dissotto del termometro ordinario, conformemente 
a quello che abbiamo veduto nel numero precedente. 

Per riguardo poi all’ uso più generale che possiamo fare di 
quelle formole per. l’ oggetto che ci eravamo proposto , e re- 
lativamente alle temperature più» elevate , osserveremo , che 
poichè esse ci danno la relazione tra la dilatazione reale del 
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mercurio, quella del vetro, e quella apparente del mercurio 

| nel vetro , corrispondenti tra loro, se alle lettere che rappresen- 
tano due di queste tre dilatazioni si sostituiscono le espressioni 
delle stesse dilatazioni, in funzione della temperatura indicata 
dal termometro aereo, si dedurra |’ espressione della terza in 
funzione della stessa temperatura sul termometro aereo ; e così 
dalla legge della dilatazione reale del mercurio stabilita sulle 
sperienze di Dulong e Petit, unita a quella della dilatazione 
del vetro , sì potrà dedurre |’ andamento del termometro ordi- 
nario relativamente al termometro aereo; dalla prima di queste 
leggi unita a quella del termometro ordinario, si  dedurrà 
quella della dilatazione del vetro, ecc. Ma non cercheremo qui 
di stabilire le formole generali, assai complicate, che perciò si 
avrebbero , bastando «quello che finqui abbiamo detto delle 
relazioni tra queste tre leggi, per formarci. una sufficiente 
idea del calcolo per ciò ricliiesto. 

774. Le sperienze di Dulong e Petit sono le sole che si 
siano fatte sulle dilatazioni del mercurio in intervalli di: tem- 
peratura di più scale termometriche ; ma non solo le sole per 
cui sì sia tentato di determinare l’ andamento di questa dila- 
tazione, almeno apparente ; alcuni fisici avevano già cercato 
di giungere a tal determinazione , esaminando le indicazioni del 
termometro ordinario uci limiti stessi della scala termometrica. 
Lo scostamento dì queste indicazioni dalle temperature risultanti 
dalla dilatazione dei fluidi aeriformi, quali si deducono-col 
calcolo da quello osservato nelle temperature superiori, è come 
si è veduto sì piccolo , che non si può credere che le deter- 
minazioni che se ne san tratte siano paragonabili per l’ esat- 
tezza con quelle dedotte. dalle osservazioni di Dulong e Petit. 
Tattavia è bene farne il confronto con queste. 

Delue ha il prinno fatîo questo ‘tentativo con qualche appa- 
renza di precisione, e ne dà i risultati nelle sue Recherches 
sur les modifications de Patmosphère ; egli imaginava ‘che le 
temperature della mescolanza di due masse d’acqua date, prese 
a date temperature , calcolate colla regola di Richmar, doves- 
sero essere le vere temperature ;. ciò nom è teoricamente 

"esatto a cagione della variazione di calore specifico che può 
aver luogo nell’ acqua a diverse temperature , ed a cui Deluc 
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non avea riguardo; tuttavia siccome risulta dalle sperienze di 
Flaugergues che abbiamo già avuto occasione di citare , e di 
cui parleremo ancora in appresso, che le temperature così cal- 
colate si accordano colle temperature, che ie mescolanze offrono 
realinente , e quali sono indicate dalle dilatazioni dei fluidi 
aeriformi , cioé che le variazioni di calore specifico dell’ acqua 
sono a questo riguardo insensibili nei limiti della scala termo-; 
metrica { comunque Newman con altri procedimenti abbia 
creduto osservarvi un piccolo divario in. 665 ), possono queste 
temperature calcolate riguardarsi come le stesse . che, quelle 
che sarebbero indicate da un termometro aereo, corretto 
dalla dilatazione del vetro. Ora Deluc trovò in primo luogo 
che mescolando due masse d’ acqua alle temperature di 3%6 
ottuagesimali, e 73° sul termometro a mercurio, la tem- 
peratura della mescolanza, fatte le dovute correzioni, era 
indicata 39°,3 dallo stesso termometro, in vece che esso 
dovrebbe indicare /0°,3 secondo la regola di Richman , se i 
suoi gradi esprimessero parti uguali della temperatura. Siccome 
in questo risultato la temperatura delle acque mescolate non 
era a 0° e 80°, epperciò era anch’ essa affeita dalla supposta 
irregolarità del termometro a mercurio , non se ne può de- 
durre immediatamente |’ andamento del termometro a mercu- 
ito, relativamente alla vera temperatura ; ma Deluc vi ha 
supplito con un’ altra considerazione. Egli osservò , che nelle 
stesse circostanze la dilferenza che si trovava tra la tempera- 
tura calcolata , e la temperatura indicata, quando sì serviva 
di un termometro d’ olio di camomilla, era doppia di quella 
che si osservava coll’ uso del termometro a mercurio; infatti 
le indicazioni del termometro d’ olio di camomilla corrispon- 
denti a 75° e 3,°6 del termometro a mercurio sono secondo 
Deluc 7,7 e 5,1; e la media calcolata tra queste tempera- 
ture sarebbe 39,9, mentre il termometro d’ olio di camomilla 
segnò nella mescolanza 37,9 che è la sua indicazione corrì- 
spondente a 39,3 del termometro a mercurio ; così la differenza 
tra la temperatura indicata e quella calcolata essendo pel ter- 
mometro a mercurio 40,3—39,3=1°, pel termometro d’olio di 
camomilla si trovò 39,9-=37,9=2°. La differenza di cui sì tratta 
fu dunque realmente doppia in questo ultimo termometro 
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che nel primo. Quindi Deluc conchiuse che le indicazioni del 
termometro d’ olio di camomilla doveano in tutta .l’ estensione 
della scala differire dalle vere temperature del doppio di quello 
che ne difteriscono quelle del termometro a mercurio, ossia 
che le differenze che il primo presenta dalle indicazioni del 
secondo doveano pur esprimere le differenze dalle indicazioni di 
questo dalle vere temperature. In conseguenza, dietro alla 
tavola dell’ andamento del termometro d’ olio di camomilla, 
che abbiamò sopra riferita , alquanto corretta da qualche irre- 
golarità che vi sì osserva , Deluc stabilì la tavola seguente per 
la corrispondenza del termometro a mercurio , colla vera tem- 
peratura di 5 in 5 gradi ottuagesimali. 


Temperatura vera. Indicazioni del termometro. 
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E da questa tavola Deluc dedusse anche una tavola inversa 
delle temperature reali corrispondenti alle indicazioni di 5° in 
5° del termometro a mercurio ottuagesimale. Egli cercò inoltre 
di esprimere più rigorosamente l’ andamento. risultante dalla 


Soi 
prima tavola, stabiliendo che la condensazione del mercurio nel 
termometro pel primo grado al dissotto di 80° è 1°,069164 , 
e che le condensazioni seguenti corrispondenti alle diminuzioni 
successive di calore di grado in grado divengono successiva- 
mente minori di 0,001751 per ciascun grado , le seconde diffe- 
renze dei gradi essendo così supposte costanti. Questo è lo 
stesso che ammettere che le indicazioni del termometro a 
mercurio sono una funzione del secondo grado delle vere 
temperature, e se si riduce questa legge in formola ,.per mezzo 
dell’ indicazione 38°,6 supposta corrispondere alla temperatura 
4o°, sì trova , chiamando x la temperatura in gradi ottuagesi- 
mali, e y l’ indicazione del termometro a mercurio , che la 
legge di Deluc è rappresentata da 


y=0,000875 ..12+0,93 .x° 


come fece osservare Flaugergues. Ma la supposizione di 38°,6 
corrispondente alla temperatura 40° ottuagesimali, che equivale 
a 48°,25 per 50° di temperatura sul termometro centigrado , è 
troppo lontana da ciò che abbiamo dedotto dalle osservazioni 
di Dulong e Petit, e la f8rmola che ne risulta dà una dila- 
tazione apparente del mercurio troppo crescente relativamente 
alla temperatura , perchè questi risultati delle osservazioni di 
Deluc possano essere considerati come esatti; e tale inesattezza 
fu generalmente riconosciuta dai fisici anche prima delle spe- 
rienze di Dulong e Petit. 

Flaugergues ( Meémoire sur le rapport de la dilatation de l’air 
avec la chaleur, Journal de physique, octobre 1813 ) intraprese 
in conseguenza di ripetere , con tutte le precauzioni possibili , le 
sperienze di Deluc sulla temperatura delle mescolanze d’acqua. 
Egli cercò in primo luogo a procurarsi due masse d’ acqua 
esattamente a 0°, e a 80°, onde queste temperature non fossero 
affette dalla inesattezza del termometro a mercurio relativamente 
alle vere temperature. Egli si servì per pesar l’ acqua nell’ atto 
stesso della sua ebollizione, il che Deluc non avea creduto 
possibile, d’ un mezzo particolare, che consiste a mettere 
sotto ad acqua contenuta in un vaso già sospeso alla bilancia , 
ed appoggiato ad una corona di ferro , il fuoco per farla bol- 
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live, sinchè per la svaporazione che ne visulta il contrappeso sul- 
la bilancia, preso dapprima un po'minore del peso del vaso pieno 
d’acqua, elevi questo quando è ridotto ad un peso uguale al suo. 
Avendo per altra parte verificato, come sopra sì è detto, che de 
temperature delle mescolanze erano sensibilmente, sul termome- 
tro aereo, le stesse indicate dalla formola di Richman, egli cercòdi 
determinare le indicazioni del termometro a' mercurio a 20°, 40%; € 
60° ottuag. di temperatura reale, che si doveano ottenere mesco- 


lando tre parti d’acqua a 0°, ed una d’acqua bollente, poi parti: 


uguali d’acqua a queste due temperature, e finalmente una parte 
d’acqua a zero con tre d’ acqua bollente , e trovò che queste 
indicazioni erano nel primo caso 19,86, nel. secondo 39,81, e 
nel terzo 59,87; e ciò prendendo medie tra un gran numero 


di sperienze. La seconda di queste osservazioni ridotta al ter-. 


mometro centigrado dà 49,78 per 50° gradi di temperatura 
vera; abbiamo veduto che secondo la formola tratta dalle 
sperienze di Dulong e Petit si dovrebbe avere 49,83 ; quindi 
si scorge quanto prossimamente queste osservazioni di Flauger- 
gues si accostano a quelle di que?’ fisici , fatte sopra intervalli 
molto maggiori, e ci mostrano quanta esattezza egli «ha varre- 
cato in esperienze così delicate. Sar&bbe facile ridurre in for» 
mola, esprimente una funzione del secondo grado, questi 
risultati di Flaugergues ; tale formola: non dillerirebbe molto 
da quella con cui abbiamo rappresentate le osservazioni di 
Dulong e Petit; ma quest’ ultima dee considerarsi come più 
esatta , essendo fondata sopra sperienze più estese. 

Flaugergues applicando ai suoi risultati la forma di fun- 
zione con cui, come abbiamo veduto al n. 763, egli ha creduto 
potersi rappresentare. le dilatazioni dei liquidi, relativamente 
alla temperatura , cioè quella che da le. dilatazioni in progres- 
sione geometrica , prendendo le temperature in progressione 
aritmetica , ha trovato che le dilatazioni apparenti del mercu- 
rio nel vetro io gradi del termometro ottuagesimale potevano 
rappresentarsi coll’ equazione 


TÀ 
y=3000(2,7 182818) E7 01000194810 ; 


ossia 
logy=3,69g960otx.0,00008617135, 
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servendosi dei logaritmi delle tavole ; formola nella quale il 
segno + è pei gradi x al dissopra del ghiaccio fondente , ed il 
segno — pei gradi al dissotto; ed y significa il numero cor- 
rispondente di gradi del termometro a mercurio aumentato di 
5000. Questa formola si trova infatti soddisfare prossimamente 
alle tre osservazioni di Flaugergues , il che non dee sorpren- 
deve trattandosi di differenze di gradi così piccole, come quelle 
che si osservano tra la temperatura vera, e le indicazioni del 
termometro da 0° a 100°; ma abbiamo già allegato le ragioni 
per le quali non sembra probabile che la supposta legge sia 
quella della natura, tanto pel mercurio, che per gli altri liquidi. 
Le formole composte di potenze successive della temperatura 
non debbono ancor esse considerarsi che come puramente em- 
piriche, secondo quello che abbiamo detto parlando in ge- 
nerale della dilatazione dei liquidi. . 
In una Memoria. sulla dilatazione deb mercurio , pubblicata 
nel Giornale di Pavia 1820 1.° bimestre, e che fa seguito a 
quelle superiormente citate , inserte nello stesso giornale , 
sulla dilatazione dell’ acqua , e degli altri liquidi , io ho cer- 
cato di applicare anche al mercurio , dietro alle osservazioni 
di Dulong e Petit, la forma d°’ espressione dedotta dall’ ipotesi 
di Dalton (n. 765), e che vi ho riguardata sotto un aspetto 
teorico, per la dilatazione dei liquidi in generale. Io mi sono 
servito colà dei risultati ammessi da Dulong e Petit , senza farvi 
la correzione che ho qui sopra creduta necessaria , e siccome 
questi, presi rigorosamente , mi davano pel punto di partenza 
di quella legge una temperatura troppo bassa per essere am- 
messa con qualche probabilità , ho fatto uso di un’ altra con- 
siderazione per determinare questo punto in maniera. da sod- 
disfare prossimamente alle osservazioni. Non sarebbe difficile 
applicare lo stesso metodo alle osservazioni corrette che ora 
abbiamo ammesse, e frovare così una formola dello stesso 
genere per rappresentarle prossimamente ; ma siccome l’ accen- 
nata considerazione è estranea al presente oggetto, ed è altronde 
in se stessa molto ipotetica, mi asterrò qui dal riferire la formola 
citata, e dal farvi questa modificazione. 
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Della dilatazione e condensazione dei fluidi aeriformi per le variazioni 
di temperatora ; ipotesi diverse sul suo rapporto colla vera temperatura, 


e colla quantità assoluta di calorico. — Termometri e termoscopii acrei. 
n 


775. La dilatazione dei fluidi aeriformi dal calore , sotto ad 
una pressione costante , non è affatto analoga alla dilatazione 
dei solidi e dei liquidi; questi prendono in generale il volume 
dipendente dalla loro temperatura , qualunque sia la pressione 
a cui vengono ad assoggettarsi, o almeno le diminuzioni di 
volume che con un accrescimento di pressione anche grandis- 
simo si verrebbe in essi a produrre , sono ‘affitto piccole re- 
lativamente agli uumenti di volume che mediocri accrescimenti 
di temperatura vi occasionano ; non è così dei fluidi aeriformi 
o gaz ; la legge di Mariotte e di Boyle avendo in essi luogo a 
qualunque temperatura, se si suppone che, sotto ad una pres- 
sione costante, una data massa di gaz per accrescimento 
di temperatura si sia aumentata di volume, si potrà essa 
sempre ridurre al suo volume primitivo, senza cangiare la 
nuova temperatura, con aumentare la pressione proporzional- 
mente all’ accrescimento di volume che il gaz avea preso in 
virtù della medesima. La dilatazione che un gaz subisce per 
l’ accrescimento di temperatura sotto ad una pressione data , 
e costante, non è dunque assoluta, ma solo relativa a quella 
pressione , o in altri termini non è dovuta che ad un aumento 
corrispondente di forza elastica che il gaz avrebbe preso, se 
aumentando nella stessa proporzione la pressione, o con 
un ostacolo fisso , si fosse impedita quella dilatazione , e rite- 
nuto così il gaz sotto al suo volume primitivo. L’aumento di 
forza elastica in una massa gazosa ritenuta sotto un volume 
costante, a diverse temperature, è quindi proporzionale all’ au- 
mento di volume della stessa massa sotto pressione costante, 
ed è indifferente di esaminare l’ effetto della temperatura sotto 
l'uno o l’altro di questi aspetti; i metodi di sperimentare 
a tal riguardo possono riferirsi o all’ uno o all’ altro immedia- 
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tamente. Quando si esamina la dilatazione di un gaz sotto 
pressione costante, si assomigliano i fluidi aeriformi ai solidi 
e ai liquidi, e si possono loro applicare gli stessi metodi; 
l’altra maniera di riguardare la dilatazione dei gaz è propria 
a questi corpi, e dà pur luogo ad un metodo d’ osservazione, 


che ad essi soli è applicabile. 

776. Esaminare la dilatazione dei gaz per le variazioni di 
temperatura , astrazion fatta da ogni idea teorica, è lo stesso 
che esaminare l’ andamento di questa dilatazione relativamente 
a quello delle dilatazioni corrispondenti di un altro corpo che 
si prendono per misura della temperatura. Questo paragone si 
è fatto principalmente tra i fluidi aeriformi. ed il mercurio, e 
già abbiamo avuto necessariamente occasione di indicarne 
essenzialmente i risultati parlando delle dilatazioni di questo 
liquido, che abbiamo paragonate reciprocamente alle dilata- 
zioni dei fluidi aeriformi, prese esse stesse per misura della 
temperatura; ma dobbiamo qui indicare più esattamente i 
metodi di sperimentare che si sono adoperati per tale oggetto, 
e particolarmente quelli usati dal sig. Gay-Lussac, da cui non dif- 
feriscono essenzialmente quelli di Dalton, autori che stabilirono 
risultati più esatti e sicuri di quelli che prima generalmente si 
conoscessero sulla dilatazione dei fluidi aeriformi, almeno nei 
limiti della scala termometrica ordinaria. 

Il metodo di Gay-Lussac, descritto per la prima volta da Biot 


nel suo Traité de physique , si riferisce immediatamente alla. 


dilatazione dei gaz sotto pressione costante, ed è analogo a quello 
che si adopera ordinariamente per misurare la dilatazione dei 
liquidi. 

Sì tratta essenzialmente d’ introdurre il gaz su cui si vuole 
sperimentare , in quantità nota, in tubi esattamente divisi. in 
parti di capacità uguale , e terminati da una palla di un vo- 


lume considerevole relativamente al diametro dei tubi. Con- 


viene contenerlo sotto ad una pressione conosciuta , esporlo a 
temperature diverse, ed osservare le quantità di cui esso sì 
dilata o si condensa in questi diversi cangiamenti ; in una pa- 
rola convien formare un vero termometro a gaz. Ma questa 
operazione richiede per la sua esattezza molte precauzioni indi- 
spensabili che passiamo ad esporre. 
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La prima è che i tubi in cui si racchiudono i gaz siano 
perfettamente disseccati ; poichè si sa che i tubi di vetro 
aperti ed esposti all’ atmosfera sì coprono internamente di un 
tenuissimo velo d’ acqua, che il calore ne stacca , e riduce 
in vapore. Se non si comincia dal togliere questo leggero strato. 
d’ acqua, il vapore che se ne esalerà in temperature diverse ; 
si mescolerà al gaz introdotto nel tubo, e ne aumenterà il 
volume ; e siccome la quantità di vapore così formata crescerà 
colia temperatura , finchè lo strato acqueo sia intieramente 
esaurito , si vede che questa causa straniera aumenterà conti- 
nuame.tie la dilatazione propria del gaz a misura che la tem- 
peratura sarà più elevata. Questa è stata una sorgente d'errore 
nelle sperienze che da diversi fisici si erano fatte sulla dilata- 
zione dei fluidi aeriforini avanti quelle di Gay-Lussac. Bisogna 
dunque cacciare in primo luogo questo velo acqueo , scaldando 
il tubo , sino a ridurlo in vapore; ma affinchè P aria non ve 
lo introduca di nuovo , bisogna riempiere il tubo di mercurio, 
che vi si farà bollire come in un termometro ; sia che questa 
ebollizione tolga o no tutto lo strato d’acqua aderente al vetro, 
almeno nulla potrà più esalarsene quando il tubo sarà esposto 
a temperature minori di quella in cuì il mercurio può bollire. 
Questa è la prima precauzione presa da Gay-Lussac. 

Per introdurre nei tubi 1’ aria o i gaz intieramente secchi, 
Gay-Lussac annette con luto alla loro estremità aperta un altro 
tubo più largo 77’ (fig. 28) destinato a contenere il gaz. 
Questo tubo è in parte riempiuto di frammenti di cloruro di 
calcio , o di qualunque altro sale capace di attrarre |’ umidità. 
Vi si può anche fare il vacuo , per introdurvi i gaz senza che 
si mescolino all’ aria, quando non si sperimenta sull’aria stessa. 
Per farne entrare una certa quantità nel tubo TG, Gay-Lussac 
si serve di un piccolo e sottile filo di ferro precedentemente 
introdotto nel tubo ; inclina questo o lo rovescia verticalmente, 
e fa uscire così una gran parte del mercurio che contiene, di 
cui prende il luogo un certo volume di gaz rappresentato da 
GG; con alcune precauzioni si giunge così a non aver più nel 
tubo che una piccola colonna di mercurio M, che serve di 
stantuffo e rinchiude il gaz GG. 
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Per far subire al gaz così introdotto nel tubo diverse tem- 
perature conosciute, Gay-Lussac sì serve di un. vaso metalifco 
AABB (fig. 29) in forma di parallelepipedo , posto sopra un 
fornello della stessa grandezza. Si versa acqua in questo vaso , 
e si riscalda a diversi gradi. Un termometro 7 immerso vertical- 
mente nell’ acqua stessa, e di cui il tubo esce ‘al dissopra del 
coperchio del vaso, serve per indicare a un dipresso la sua 
temperatura , e per mostrare se sia necessario di aumentare o 
diminuire il fuoco. Ma non conviene che né il tubo. TG che 
contiene il gaz, nè il termometro che dee indicare esatta- 
mente la temperatura a cui è esposto, siano immersi nell'acqua 
in questa maniera , poichè i diversi strati di un liquido che 
si riscalda dal suo fondo non hanno gli stessi gradi di tempe- 
ratura. Si dee porre il tubo che contiene il gaz in una situa- 
zione orizzontale come lo rappresenta la figura, e la sua tem- 
peratura sarà perfettamente indicata’ da un termometro tt'posto 
a dirimpetto di quello nello stesso strato , e disposto ‘pure 
orizzontalmente. 

Abbiamo detto che il vaso era metallico ; quindi non si pos- 
sono osservare attraverso alle sue pareti i gradi del-termometro 
tt, ed il punto variabile G del tubo graduato , a cui si arresta | 
in ciascun istante il volume del gaz. Non' si può né anche 
tenere questo punto G , ed il tubo i del termometro costante- 
mente fuori del bagno d’ acqua calda ; poichè allora queste 
diverse parti non essendo più alla temperatura dèl bagno , 
ne nascerebbe errore nelle osservazioni. Ma si possono senza incon- 
veniente estrarre così i tubi di quando in quando , pel.cotto 
intervallo di tempo necessario ad osservarli. A_tal fine gli ori- 
fici 0,0' per cui i tubi entrano nel vaso sono chiusi con tu- 
raccioli di sovero , traforati nel mezzo, cosicchè ciascun tubo 
può scorrervi con fregamento , e trarsi in fuori finchè si possa 
vedere il punto a cui il gaz, o il mercurio vi si trovano. 

Si può dunque conoscere esattamente*in ciascun istante la 
temperatura del gaz , e la parte che esso occupa nel'tubo. Così 
mettendo primieramente nel vaso acqua a zero, poi -éle- 
vando successivamente la temperatura dell’ acqua sino all’ ebol- 
lizione , 0 reciprocamente riconducerdola dall’ ebollizione simo 
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dl termine del ghiaccio fondente , si paragonerà l’ andamento 
, della dilatazione del gaz e quello del termometro, cioè si 
conoscerà a ciascun istante per mezzo delle divisioni segnate 
sui due tubi , il volume apparente del gaz , ed il volume ap- 
parente del mercurio. Ma per avere i volumi reali, bisognerà 
ancora aver riguardo alla dilatazione del vetro di cui i tubi 
sono formati. 

Il calcolo di quest’ effetto è precisamente lo stesso: che ab- 
biamo indicato trattando della dilatazione dei liquidi. Cioè 
chiamando è l’ aumento di volume del gaz per l’ intervallo di 
temperatura che gli si fa percorrere, Y il numero di divisioni 
che esso occupava nel tubo alla temperatura iniziale, 7 quello 
che vi occupa ad una temperatura elevata di £ gradi sopra la 
prima, e finalmente indicando sempre con K la dilatazione 


; P'—-V I 
cubica del vetro , si avrà $= a ed , espressione in 





cui il primo termine rappresenta la dilatazione del fluido per 
un volume uguale all’ unità , quale si avrebbe supponendo che 
il vaso non si dilatasse, ed il secondo esprime la correzione 
che si dee fare a questo primo risultato per aver riguardo alla 
dilatazione del vaso. 
Non resta più che a fare a quest’ espressione una correzione 
per la variazione di pressione che avesse potuto succedere 
nella sperienza, mentre finquì 1’ abbiamo supposta costante. In 
queste sperienze il recipiente G7' resta costantemente aperto; 
così la pressione dell’ atmosfera agisce liberamente sulla pic- 
cola colonna di mercurio M, contigua al gaz GG. Se il tubo 
TG fosse verticale , o inclinato all’ orizzonte , il peso di questa 
piccola colonna /M agirebbe pur anche sul gaz; ma il tubo 
essendo orizzontale , tale peso è intieramente sostenuto dal tubo 
di vetro. La piccola colonna %M non esercita dunque alcuna 
pressione, né oppone alcuna resistenza al gaz, se non forse quella 
che risulta dal suo fregamento sulle pareti interne del tubo di 
vetro, e questa forza è così piccola, quando la colonna è 
breve , che essa può trascurarsi. Allora il peso dell’ atmosfera 
è la sola forza che agisca sul gaz GG, ed esso si conoscerà 
osservando. l’ altezza del barometro nel momento delle osser- 
vazioni. Se questa pressione è costante nel corso della sperienza, 
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ì volumi simultanei. del gaz e del mercurio potranno parago- 
narsi immediatamente tra loro ; ma se essa varia bisognerà ri- 
durre tutte le osservazioni ad una stessa pressione, il che sarà 
facile , secondo la legge di Mariotte. 

Infatti sia p la pressione atmosferica osservata al principio 
della sperienza, ed alla temperatura iniziale, quando il gaz oc- 
cupa nel vaso un numero 7 di divisioni. Supponiamo che si 
voglia ridurre questo volume a ciò che sarebbe stato sotto la 
pressione di o" ,76 , a cui noi riferiremo tutte le osservazioni. 
Allora secondo la legge di Mariotte converrà cangiare il volume 
Y in ragione inversa delle pressioni , cioè in vece di V si avrà 

V. 
o" ,76 
sia p', quando il gazha preso l’aumento di temperatura £, ed occu- 
pa nel vaso un numero di divisioni espresso da 7°; questo numero 
sotto alla pressione 0" ,76, ma alla stessa nuova temperatura 





. Parimenti se si suppone che la pressione atmosferica 


tuto . Così per avere le dilatazioni quali sareb- 
o" ,70 
bero se la pressione fosse rimasta costante ed uguale a o® ,76, 
. ® . V. A ; 
bisogna sostituire nella nostra formola pi sd e dont 

on ,70 om ,70 > 
vece di 7 e di 7'; allora il valore di è diviene 


diverrebbe 


in 


V'pV 'V'K 
3—? P P 
PP 15° alpi 


Questa è la formola di cui si dee far uso per aver riguardo a 
tutte le circostanze. Quando la pressione è costante in tutto il 

‘ È 7 È aj CAR 
corso della sperienza, si ha p=p', € sì ricade nella formola 
che avevamo trovata dapprima. 

Quando si conoscerà così è per un intervallo di £ gradi, si 
ricomincierà , 0 si continuerà l’ sperienza per un intervallo 
2t, 3t, ecc., e paragonando i valori di è tra loro si saprà, 
conformemente a ciò che si è detto al n. 706 per la dilatazione 
dei liquidi, se la dilatazione è uniforme o variabile, relativa- 
mente alle indicazioni del termometro, cioè alle dilatazioni ap- 
parenti del mercurio nel vetro. 

DI i , . : È 
77. Faccudo l’esperienza in questa maniera , con tutte le 





580 


precauzioni che abbiamo descritte, e ripetendola un gran 
numero di volte, sia per l'aria atmosferica , sia pei diversi 
gaz , Gay-Lussac è giunto ai risultati seguenti : s 
1.° Tutti ì gaz permanenti esposti a temperature uguali sotto 
la stessa pressione sì dilatano esattamente della stessa quantità. 
2.° L’ estensione delle loro dilatazioni comuni , dalla tempe- 
ratura del ghiaccio fondente sino a quella di 100° C., cioè 
dell’ ebollizione dell’acqua, è uguale a 0,375 del loro volume 
primitivo a 0°, la pressione essendo supposta costante. 

3.° Tra questi due limiti la dilatazione dei gaz è sensibil- 
mente proporzionale alla dilatazione apparente del mercurio 
nel vetro; onde segue che per ciascun grado del termometro 
centesimale , e sotto ad una stessa pressione, tutti i gaz si 
dilatano di una quantità uguale a 0,00375 del volume che essi 
occupavano alla temperatura del ghiaccio fondente. 

Questi risultati sono pure stati ottenuti quasi nello stesso 
tempo , sebbere con quaiche differenza , quanto al valore to- 
tale della dilatazione, dal sig. Dalton, senza che l’ uno di 
questi fisici conoscesse il lavoro dell’ altro, Infatti secondo le 
sperienze riferite da Dalton nelle Memorie della Società di Man- 
chester, il coefficiente della dilatazione di cui si tratta , riferito 
al volume dell’ aria alla temperatura del ghiaccio fondente, sa- 
rebbe circa 0,39 in vece di 0,375, ma Dalton ‘istesso nel suo 
Nuovo sistema di Filosofia chimica, considera il suo risultato 
come a un dipresso identico con quello di Gay-Lussac. La di- 
latazione 0,00375 per ogni grado centesimale è altronde la 
stessa che era stata determinata per l’ aria atmosferica dal ce- 
lebre astronomo Tobia Mayer , e l’ uguale dilatazione dei gaz 
era pure stata riconosciuta da Charles, quantunque questi non 
avesse cercato di misurarne esattamente l’ estensione. 

Inoltre fin dall'anno 1793 Volta avea già osservata, in 
una Memoria pubblicata in quell’ anno, la stessa uniformità di 
dilatazione , e le avea assegnata dietro alle sue sperienze la. 
stessa misura di 0,375 tra la temperatura del ghiaccio fondente 
e quella dell’ acqua bollente. | 

Si osserverà che la frazione 0,375 equivale alla frazione or- 


- RON. I : 
dinaria — ossia — = +66) Per conseguenza la dilatazione corri- 
d 2} 2,60... 
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spondente a ciascun grado del termometro centigrado sarebbe 


3 4 I a 
— ossia ——— del volume a zero. Per ciascun grado ottua- 
800 200,00... 


, 3 î I 
esimale questa frazione diviene —— ossia —— ovvero ——__ 
pai 1 Viene 880 640 Pg fo 


e per ciascun grado del termometro di Fareneith , contando 
<_ N . . I 
da 32° F., cioè dalla temperatura del ghiaccio fondente, 785 


del volume a quest’ ultima temperatura. 

Poichè questa dilatazione si considera come assolutamente 
uguale per tutti i gradi successivi, è chiaro che se si ‘conta 
la dilatazione partendo da un altro punto che quello del ghiac- 
cio fondente , e si prende per unità il volume del gaz a questo 
punto, per esempio a £ gradi del termometro centesimale, il rap- 
porto della dilatazione per ciascun grado non sarà più lo stesso; 
la dilatazione diverrà allora per ciascun grado centesimale 
dee a cosicchè un volume 1 alla temperatura t diver- 
1-#0,00375.£ 
rebbe ad un’altra temperatura #' contata da 0°, cioè a #—t 
al dissopra della temperatura-di partenza, 


0,00375(—t) _ 1+-0,00375.1 
14+0,00375.£ —— 14+0,00375.£ 


In queste formole le temperature inferiori alla temperatura del 
ghiaccio fondente debbono essere ‘affette dal segno —; e se la 
frazione che esprime la dilatazione diviene negativa , essa in- 
dicherà una condensazione , o diminuzione di volume in vece 
di una dilatazione. 

778. Secondo i risultati delle surriferite osservazioni non vi 
sarebbe disparità sensibile nell’ andamento comparativo della 
dilatazione dell’ aria, e dei fluidi aeriformi relativamente allé 
indicazioni del termometro a mercurio da 0° a roo°. Abbiamo 
però già veduto parlando delle dilatazioni del mercurio nel 
vetro , paragonate con quelle dei fluidi aeriformi , che alcuni 
fisici aveano creduto trovare le dilatazioni del mercurio legge- 
rissimamente crescenti riguardo a quelle dell’ aria , e che viene 
allo stesso le dilatazioni dell’ aria leggermente decrescenti rela- 
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tivamente alle indicazioni del termometro a mercurio, nella 
estensione stessa della scala termometrica ; e Dalton medesimo ha 
creduto osservare un simile piccolo decrescimento. Ma gli sco- 
stamenti osservati dalla proporzionalità in queste dilatazioni, tra 
i suddetti limiti erano troppo minuti, avuto riguardo agli 
errori di cui queste osservazioni sono suscettibili, perche il difetto 
di proporzionalità si potesse accertare come reale , e sopratutto 
per determinarne esattamente il grado , e così il preciso anda- 
mento relativo delle due dilatazioni. Si richiedevano perciò os- 
servazioni fatte in una più grande estensione di temperatura , e 
queste furono eseguite con grande accuratezza, come abbiamo 
già veduto, da Dulong e Petit, e ne risultò che realmente il sud- 
detto accrescimento delle dilatazioni del mercurio nel termometro 
relativamente a quelle dei fluidi aeriformi $ o decrescimento di 
queste riguardo alle indicazioni del termometro , si verifica, e 
diviene sempre più sensibile a misura che si ascende'a più alte 
temperature. 

Abbiamo nei numeri 769 e seguenti riferite e discusse queste 
osservazioni, ed abbiamo cercato di esprimere con formole la 
legge delle indicazioni del termometro a mercurio, corretto o nò 
dalla dilatazione del vetro, relativamente alle dilatazioni dei fluidi 
aeriformi, ed abbiamo veduto che il difetto di proporzionalità di 
cui sì tratta sì poteva, in conformità di questa legge medesima, 
riguardare come insensibile nei limiti della scala termometrica, 
quale Gay-Lussac lo ha trovato. In queste osservazioni Dulong 
e Petit si sono serviti ugualmente dei due metodi di sperimen- 
tare indicati nel n. 775, come già abbiamo spiegato negli antece- 
denti numeri citati. La conformità di dilatazione tra i diversi 
gaz si sostiene secondo queste stesse osservazioni anche alle più 
alte temperature. 

779. Poichè la dilatazione del mercurio, sia quale si osserva in 
vasi di vetro, sia corretta dalla dilatazione di questi, è crescente 
relativamente a quella dell’ aria e dei fluidi aeriformi, epperciò 
quella dei fluidi aeriformi è decrescente relativamente alle indica- 
zioni del termometro, pare risultare da questa sola circostanza, 
che queste ultime indicazioni non possono considerarsi come la vera 
misura della temperatura , cioè della forza espansiva, o tensione 
del calorico, non essendovi alcuna probabilità che le dilata- 
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zioni dei fluidi aeriformi siano decrescenti relativamente alla 
temperatura , mentre le dilatazioni di tutti gli altri corpi si 
sono trovate crescenti relativamente alle indicazioni del ter- 
mometro medesimo ; e che si possono con maggior ragione 
considerare le dilatazioni stesse dei fluidi aeriformi come una 
misura se non esatta, almeno la più prossima che si abbia , 
della temperatura, poichè esse mon sì sono trovate crescenti 
relativamente a quelle di alcun altro corpo. Ma questa maniera 
di considerare la cosa può ancora confermarsi con ragioni pura- 
mente teoriche. 

Poichè la dilatabilità del calore sotto pressione costante, 
ossia l’ aumento di forza elastica sotto volume costante, è lo 
stesso per tutti i gaz, e indipendente dalla loro natura, si può 
supporre che non solamente l’ attrazione tra le molecole solide 
dei corpi in tale stato non abbia più alcuna influenza, ma 
che né anche l’ attrazione particolare che le molecole di diverso 
genere possono esercitare sul calorico , per ritenerlo attorno a 
loro, possa in essi alterare la forza elastica che il calorico pos- 
siede, e per cui tende ad allontanarne le particelle. Diviene 
adunque probabile che questa forza di dilatazione prodotta dal 
calorico , sia nello stato gazoso , a tutte le temperature, pro- 
porzionale alla forza espansiva del calorico medesimo, come 
ha fatto osservare Laplace nella prefazione al T. 4.° della 
Meccanica celeste , vale a dire a ciò che chiamiamo temperatura 
in senso teorico. Ora tale forza di dilatazione è appunto mi- 
surata dalla forza elastica a volume costante, e questa dal vo- 
lume che la massa gazosa prende sotto pressione. costante. 

Sembra dunque che le dilatazioni dei fluidi aeriformi , che 
è quanto dire le indicazioni del termometro. aereo , corrette 
dalla dilatazione del vetro, siano la misura la più naturale ve la 
più conveniente che si possa avere della temperatura neì grandi 
intervalli della medesima; epperciò nei numeri sovra citati abbia- 
mo cercato di esprimere con formole l'andamento del termometro 
a mercurio relativamente alle dilatazioni dell’ aria, in vece di 
esprimere la relazione reciproca tra queste e quello ; ed in 
generale abbiamo procurato di riferire tutti i cangiamenti pro- 
dotti dalle variazioni di temperatura nei corpi, tra limiti molto 
estesi , come le dilatazioni dei corpi solidi ecc. ,, alle indica- 
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zioni del termometro aereo. Dico tra limiti molto estesi, poi- 
chè quando si tratta di fenomeni compresi nei limiti della scala 
termometrica cioè da 0° a 100°, o poco lontani da questi 
punti, è indifferente di servirsi delle indicazioni del termometro 
a mercurio, o delle dilatazioni dell’ aria , trovandosi esse tra 
questi limiti, come abbiamo detto, sensibilmente proporzionali. 
In questa ipotesi sulla vera misura della temperatura, 0 - 
almeno sù ciò che si vuol considerare per tale, le espressioni 
che qui sopra abbiamo indicate per le dilatazioni, ed i volumi 
dei gaz , relativamente a dati intervalli di temperatura ., non 
sono più solamente applicabili all’ estensione della scala termo- 
metrica ordinaria , o a temperature poco da questi limiti di- 
scoste , come ciò avrebbe necessariamente luogo, se sì pren- 
dessero per misura semplicemente sperimentale delle temperature 
le indicazioni del termometro a mercurio, ma divengono rigorose 
a qualunque temperatura , poichè questa si determina ‘appunto 
dalle dilatazioni dei fluidi aeriformi, supposte costantemente con- 
formi a quelle espressioni medesime. Per ogni grado centesimale 
adunque di temperatura al dissopra, o al dissotto dello 0° ter- 
pone un gaz qualunque si dilaterà o ristringerà di 0,00375 
ossia 16 del suo volume; onde se si considerano 2663 mi- 
sure in voli alla temperatura del ghiaccio fondente , esse sì 
ridurranno a 265 3 alla temperatura —19, a 264 3 alla tem- 


Lana —2°, e così successivamente , finchè alla temperatura 
—266°; =; cioè a 266 3 gradi sotto allo zero termometrico, il 


Jie, di cui sì tratta Perde intieramente nullo. Quindi 
in questa maniera di apprezzare la temperatura ;- il: grado 


2 I 
—266° + del termom. acreo centes., ossia —213°7 del ter- 


mometro ottuagesimale (a cui corrispondono —448° del termo* 
metro di Fareneith , ossia 480° F. al dissotto ‘del ghiaccio fon 
dente ) può considerarsi come lo zero assoluto di temperatura , 
o di tensione del calorico ; e ciò non ha nulla di assurdo, poichè, 
come abbiamo già osservato al n. 625, la tensione totale ‘del 
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calorico ad una data temperatura essendo una quantità finita, 
la parte qualunque di questa tensione, che si vuole considerare 
per un grado di temperatura, ha necessariamente alla stessa 
tensione totale un rapporto finito, cosicchè un certo numero di 
tali gradi dee esaurire questa tensione. Ciò poi. non ha nulla che 
fare colle quantità di calorico che si debbono togliere o aggiungere 
per produrre siffatti uguali gradi di temperatura, o tensione, del 
calorico ; si noterà però che queste quantità debbona andarde- 
crescendo coll’ abbassamento della temperatura:,; conformemente 
alle osservazioni di cui abbiamo parlato a ‘suo luogo , onde ne 
segue che il numero di dosi uguali a quella che produce un 
primo abbassamento d’ un grado ., che dovrebbe sottrarsi dal 
gaz per giungere allo zero assoluto ,, partendo dallo zero. del 
2, 

3: 

Questa maniera di misurare la temperatura può anche ri- 
guardarsi come indipendente da qualunque idea teorica sulla 
legge della tensione del calorico, o temperatura. reale dei 
corpi; è chiaro infatti che qualunque legge si voglia supporre 
a quest’ ultima relativamente alla forza elastica .che essa fa 
prendere a una massa gazosa, tale forza dee esser nulla 
allo zero assoluto di temperatura, cioè quando la tensione. del 
calorico. diviene nulla. Si può dunque convenire di prendere 
per unità della misura di questa tensione una parte determinata 
della forza elastica totale che corrisponde ad.un certo punto 
di temperatura ,. e in particolare a quello del ghiaccio fondente, 
Nella nostra applicazione di simile convenzione. al «termometro 


termometro, sarebbe ancor minore di 266 


cent. si prende per quest’ unità la parte n della forza ela- 
3 
stica totale, parte che 1’ esperienza ci insegna ‘essere quella 
corrispondente alla centesima parte dell’ intervallo di tempe= 
ratora tra il ghiaccio fondente el’ acqua bollente , e’ si 
contano queste unità. al dissopra e al dissotto : del. ghiaceio 
fondente. Si potrebbe ‘pure ‘prendere a dirittura per ‘unità la 
forza elastica totale medesima di un'fluido aeriforme qualunque 
alla temperatura del ghiaccio fondente, e contare così la tem- 
peratura in. frazioni di quest’ unità dallo zero assoluto ‘di tempe- 
ratura , cioè dal punto in cui quest’ elasticità diverrebbe 
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nulla; lo zero ‘di un termometro di tale forma corrisponde» 


rebbe a —266° 3 del termometro centigrado ; la temperatura L 


allo zero di quest’ ultimo, la temperatura 1,375 all’ ebollizione 
dell’acqua, e ad ogni grado del termometro centigrado al 
dissopra del ghiaccio fondente si aggiungerebbe  0,00375 all' 
unità , per avere l’ indicazione corrispondente del nuovo ter- 
mometro. Ma nulla ci obbliga ad ammettere questa nuova 
scala, che sì scosterebbe dalla maniera generalmente usitata 
di indicare le temperature ; e non ne abbiamo parlato che per 
porre in evidenza la natura del proposto sistema, in cui si 
prendono le indicazioni del termometro aereo come la misura 
la più conveniente della temperatura. Il ragionamento poi che ab- 
biamo fatto a tale riguardo sì riferisce a un corpo gazoso, 
che si supponesse rimanere in quello stato sino allo zero as- 
soluto di temperatura ; ciò non può verificarsi in natura ; poi- 
chè l’analogia nonci permette di dubitare che qualunque gaz si ri* 
durrebbe in liquido ad una temperatura più o meno bassa; ma 
ciò non impedisce che si faccia uso di questa supposizione per 
determinare il senso dell’ adottata unità di temperatura. 
Comunque del resto possa considerarsi questa misura della tem- 
peratura come indipendente da ogni idea teorica sulla vera tem- 
peratura, ciò non esclude le ragioni sopra arrecate di credere che 
questa sia verameute proporzionale alla misura suddetta, alle quali 
avremo anche in seguito occasione di aggiungerne alcune altre. 
Noterò qui che la posizione dello zero assoluto di tempe- 
ratura a circa 267° C. al dissotto del ghiaccio fondente è anche 
stata considerata da Clément e Desormes, nella loro Memoria 
sulla determinazione dello zero assoluto di calore , e sul calore 
specifico dei gaz ( Journal de physique , novembre et décembre 
1819, e Zibliotheque universelle, fevrier 1820 ), come indicata 
dalla loro ipotesi sul calorico assoluto dello spazio , secondo il 
calcolo che essi ne hanno fatto, e conforme inoltre a ciò che si de- 
durrebbe dalla quantità di calore richiesta per la liquefazione 
del ghiaccio, paragonata col calore specifico del ghiaccio rela- 
tivamente a quello dell’ acqua, quale essi lo determinarono 
colle loro sperienze , cioè 0,72 (n. 645), nella supposizione 
che il calore specifico dell’ acqua e del ghiaccio resti costante 
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a tutte le temperature. Ma quell’ ipotesi del calore assoluto 
dello spazio pare affatto illusoria ( n. 600), e la costanza di 
calore specifico dell’ acqua è troppo contraria all’analogia cogli 
altri eorpi per essere ammessa. Quella coincidenza osservata da 
Clément e Desormes tra i risultati di tali considerazioni pare 
dunque non poter essere che accidentale. 

n80. Nulla poî impedisce che si facciano altre ipotesi sulla 
relazione tra la temperatura che si voglia considerare per 
reale e la temperatura così misurata dalla forza elastica dei 
fluidi aeriformi ; e sebbene questo sia piuttosto un oggetto 
di semplice specolazione teorica; che non pare avere alcuna 
applicazione, nè offrire alcun mezzo di verificazione, dobbiamo 
però qui far conoscere alcune ipotesi che si son fatte a tale 
riguardo. 

Dalton nelle Memorie della Società di Manchester avea 
supposto, che la temperatura delle sostanze gazose dovesse 
misurarsi dalle quantità di calorico , che una data massa delle 
medesime contiene a queste diverse temperature , il che viene 
a dire che relativamente alla vera temperatura il calore spe- 
cifico dei gaz dovesse essere costante. Per altra parte egli cre- 
deva potersi determinare questa quantità assoluta pei gaz presi 
a diverse temperature nella maniera seguente. La forza di ri- 
pulsione che esiste tra le molecole dei fluidi elastici dee essere 
secondo lui proporzionale alla quantità di calorico che essi con- 
tengono; ora egli considera il diametro della sfera appartenente 
ad una molecola sotto una data pressione come la misura dì tale 
ripulsione; questo essendo proporzionale alla radice cubica del 
volume occupato dalla massa gazosa a ciascuna temperatura, a tale 
radice dovrà essere pur anche proporzionale la quantità di calorico 
ehe costituisce quella temperatura. Ciò posto prendendo per unità 
delle quantità di calorico in un dato gaz la centesima parte di 
quella, che porta la sua temperatura da 0° a 100° C., sì avrà 
per determinare la quantità di calorico contenuta nel gaz a 0°, 
la proporzione 


3 
I :Y1,375: :E:X#+100, 


il numero 1,373 esprimendo il volume che un gaz presenta alla 





588 


temperatura 100° quando si prendè il volume a 0° per unità ; 
; 
da Lila proporzione si deduce : r+100=rY1,375,e quindi 


100° 





100=r Var 3751 ti 2a(1,112—1)=2.0 MEC — in 


0,112 
circa. 

Lo zero assoluto di temperatura si troverebbe così, secondo 
quest’ ipotesi, a 893 gradi centesimali sotto al ghiaccio fondente, 
€ per conseguenza. a 993° sotto all’ ebollizione. Per ottenere 
poi la quantità di calorico, e quindi la temperatura vera 2 
corrispondente secondo la stessa ipotesi alla temperatura y in 
dicata dal termometro aereo , si avrà la proporzione 


3 
993 :893+z:: V733 75, ossia 1,112:}1+0,00375.y, 


d’ onde si deduce 
lo cibi 
993Y1+0,003:3 .Y =1,112(893+2)=993+1,112.2, 


3 
993 }V1-+0,00373.y—1 Ì 


1,112 


ì 
=893}V1+0,00375.y—1}. 


ezz 
n 


Se si fa per esempio in quest’ espressione y=50, si troverà 


3 
=893{)1,1875—1]=893(1,059—1)=893.0,059=52,68, 


cioè alla temperatura 50° indicata dal termometro aereo corri- 
sponderebbe la temperatura vera 52,68. Ma quest’ ipotesi non 
pare avere alcun fondamento ; infatti 1.0 Non vi è ragione di 
chiamar vera temperatura quella a cui corrisponde proporzio- 
nalmente la quantità di calorico, cioè nulla ci mostra a priori, 
che il calore specifico dei gaz debba essere costante relativa- 
mente ai gradi della vera temperatura. ‘2.° Non si può consi- 
derare il diametro della sfera occupata da ciascuna molecola , 
e per conseguenza la distanza tra i centri delle molecole, come 
la misura della forza ripulsiva esercitata dalle molecole le une 
sulle altre, e da cui dee dipendere il volume del gaa alle di- 
verse temperature. 
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781. Dalton istesso pare poi aver rinunziato a quest'idea, poichè 

egli ha in appresso proposto un’ altra ipotesi a tale riguardo 
nel suo nuovo Sistema di filosofia chimica; egli vi ha supposto. 
che la dilatazione dei fluidi aeriformi si faccia in progressione 
geometrica, prendendo le vere temperature in progressione 
aritmetica. In quest’ ipotesi per trovare le temperature vere 
corrispondenti alle dilatazioni dei fluidi aeriformi , e reciproca-. 
mente, determivando la ragione della progressione geometrica 
di cui si tratta, basta ancora partire dal dato che secondo le 
sperienze di Gay-Lussac e di Dalton i fluidi aeriformi si dila-, 
tano di 0,375 del loro volume dalla temperatura del ghiaccio 
fondente a quella dell’ acqua bollente. Non si ha allora che a 
risolvere questo problema noto relativo alle progressioni : dati 
il primo ed ultimo termine di una progressione geometrica, e. 
il numero dei termini intermediì , trovare tutti gli altri ter-. 
mini, e la ragione della progressione. Prendendo i gradi di 
temperatura dì 10° in 10°, della scala di Fareneith, Dalton ha tro- 
vato in questo modo che la ragione della progressione geome- 
trica dovea essere 1,0179; cosicchè prendendo per unità il vo- 
lume di un gaz alla temperatura del ghiaccio fondente , ossia 
a 32° F., questo volume a ro° F. al dissopra, cioè i 

a 42° F. di temperatura reale divenga... . 1,0179 

a 52°. cagna 

MI 17 SAPREI IMUIPRROI AR PRE RM 
e così successivamente. 

Chiamando dunque nr un numero qualunque di decine di 
gradi di Fareneith della supposta temperatura reale , al dissopra 
della temperatura del ghiaccio fondente , e v il volume. corri- 
spondente del gaz, prendendo per unità quello. che avea alla 
temperatura del ghiaccio fondente, si avrà in generale secondo 
Dalton v=(1,0179)", od altrimenti logv=r log(1,0179) , d’onde 


log y x 
n= STRONA 1a loge a un dipresso , facendo uso dei loga- 
log 1,0179 
ritmi delle tavole , in vece che supponendo la temperatura 
proporzionale alla dilatazione dei fluidi aeriformi, si avrebbe 
n 0,375 PO 18 
semplicemente v=r+r . spe ZI+N.0,0208, e n=(v—1)—; 


0,379 
2GHE_-1). 
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Se si calcola per esempio colla formola tratta dall' ipotesi di 


Dalton la temperatura corrispondente alla metà della dilatazione 
0,375; cioè al volume 1,1875, si trova a un dipresso n—9;7; 
cioè 97 gradi di Fareneith, che uniti a 32° danno a un di- 
presso 129° per la temperatura cercata, in vece che la tempe- 
ratura corrispondente indicata dalla dilatazione stessa dell’aria, a 
cuì si supponga proporzionale, è soltanto g0°+32=122°; alla tem- 
peratura 122° indicata da un termometro aereo, od anche 
molto prossimamente da un termometro mercurio , corrispon- 
derebbe dunque secondo Dalton la temperatura reale teorica. 
129° F. Ma non sì vede quale sia il fondamento di ‘questa 
ipotesi, se non che Dalton trova un accordo approssimato 
tra queste temperature reali così determinate, e quelle che egli 
avea altronde dedotte dalla sua ipotesi sulla dilatazione dei li- 
quidi in ragione dei quadrati delle temperature, di cui abbia- 
mo parlato a suo luogo (n. 765 ). Questa approssimazione però 
è assai remota, e quand' anche fosse più esatta, essa non po- 
trebbe riguardarsi che come accidentale , quell’ ipotesi sulla 
dilatazione dei liquidi non avendo essa medesima, come abbiamo 
veduto , alcun fondamento reale. 

782. Herapath in una Teoria de’ corpi gazosi pubblicata negli 
Annals of philosophy , maggio 1821 ,,e di cui egli fa pure 
menzione nel Philosophical magazine, luglio 1823, è stato con- 
dotto dalle sue idee teoriche ad un’ altra ipotesi sulla relazione 
tra le indicazioni del termometro aereo, e la temperatura vera. 
Le dilatazioni dei fluidi aeriformi sarebbero secondo lui pro- 
porzionali ai quadrati della vera temperatura, ossia le tempera- 
ture proporzionali alla radice quadrata delle dilatazioni, con- 
tando le une e le altre dal punto in cui il volume del gaz per 
30, 
ossia da 480 F. sotto alla temperatura del ghiaccio fondente, o 
448° sotto allo zero di Fareneith, secondo le indicazioni d’un ter- 
mometro aereo. Osservo che questa ipotesi relativamente al 
termometro di Fareneith si può esprimere coll’ equazione 


una dilatazione uniforme diviene nullo, cioè da —266° 


480+v=n(m+-t)*, 


| 
LI 


5gt 
v essendo il numero di gradi di Fareneith sopra al ghiaccio 
fondente , indicati dal termometro aereo , t i gradi corrispon- 
denti sopra allo stesso punto, di temperatura vera, ed nm, x 
essendo due coefficienti da determinarsi in maniera che la 
temperatura vera , e le indicazioni del termometro aereo si 
accordino al ghiaccio fondente, e alla temperatura dell’ ebolli- 
zione , cioé per mezzo delle due equazioni 


480=nm> 660=n(m + 180). 


Combinando queste due equazioni , si trova 


_ _180v480 _ De V660— 7480 ne. 
m= Far dei n= OI 0,0004413 , 


cosicchè la formola di relazione di cui sì tratta diviene 


480+v=0,0004413(1042,9+0), 
e ci dà 


v=0,0004413(1042,9-#-t) —480; t=} 108770042266 .v —1042,9. 


Da queste formole si vede che secondo l’ ipotesi di cui si tratta 
la temperatura vera corrispondente allo zero assoluto , quale 
sarebbe indicato dal termometro aereo , sarebbe di 1042°,9 F. 
sotto al ghiaccio fondente. Se si calcola colla prima di esse 
I’ indicazione v del termometro aereo, corrispondente alla 
temperatura vera 90° F. sopra al ghiaccio fondente, cioè alla 
metà dell’ intervallo tra questo punto, e quello dell’ ebollizione 
si trova v=86°,3g, cioè che il termometro aereo della graduazione 
di Fareneith indica a questa temperatura 86°,39+32°=118°,3g 
in vece di 9g0°+32°—=122°, che sarebbe la vera temperatura 
media tra il ghiaccio fondente e l’acqua bollente. Il sig. Herapath 
trova infatti, con un calcolo indiretto fondato sulla sua ipotesi, 


. » Li D . . x 
senza ridurla in formola, 118°-, per tale indicazione. Ma 


queste supposizioni di Herapath non paiono avere alcun fonda- 
mento , e l’ accordo approssimato che egli trova tra l’indicato 
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risultato per la temperatura corrispondente alla metà dell’ in- 
tervallo dal ghiaccio fondente all' acqua bollente, e quello dato 
dalle sperienze di Crawford e di Deluc sulla temperatura delle me- 


scolanze d’acqua, non può avere alcuna forza in suo favore, es 


sendo state come si è veduto a suo luogo le sperienze di Deluc 
trovate fallaci per mezzo di più accurate sperienze che hanno 
data a un dipresso per la suddetta temperatura, quella stessa in= 
dicata dal termometro aereo. E sinora non pare esservi alcun 
risultato sperimentale contrario alla prima nostra supposizione, 
che la vera temperatura sia proporzionale alle indicazioni del 
termometro aereo. 

783. Anche Meikle in una sua Memoria sulla relazione tra la 
densità, la pressione, e la temperatura dell’ aria, nel Journal 
of science n. 9, gennaio e marzo 1829, ha creduto poter sta- 
bilire che le indicazioni date dall’andamento del termometro 
aereo non fossero la vera misura della temperatura, ma fossero 


in progressione geometrica prendendo le vere temperature in 


progressione aritmetica; ma egli ha confuso a tal riguardo nei 
suoi ragionamenti la temperatura colle quantità di calorico ne- 


cessarie, secondo lui, per produrla. Del resto non potreino ‘ 


esaminare la questione a questo ultimo riguardo, se non 





nel capo seguente, ove tratteremo dell’ influenza ‘reciproca ' 


della pressione , e della temperatura nei corpi gazosi, e delle 


ipotesi che si possono dedurre da quelle considerazioni ‘sull’ 


andamento dei calori specifici relativamente alla pressione éd' 


alla temperatura negli stessi corpi. - 
784. Schitko nel Giornale tedesco Zeitschrift fiir phys. und 


mathem. (V. anche Bulletin de Ferussac, juin 1829 ) ha pure | 


ammesso, dietro ad idee teoriche particolari , che la dilata- 
zione dei gaz fosse in progressione geometrica , prendendo. le 
vere temperature in progressione aritmetica, cosicchè chia- 
mando v il volume di un gaz espresso in parti di quello a 0° 
del termometro , e x la vera temperatura, contata pure da 0°, 
sia v=(1+g)?, 4 essendo una costante tale da soddisfare alla 
dilatazione osservata relativamente ai gradi del termometro 
centesimale ordinario nell’ estensione della scala , e poichè 
secondo la legge di Gay-Lussac chiamando y la tempera- 
tura in gradi centesimali sul termometro ordinario ; si ha 
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v=z1+0,00375..y; la relazione tra la temperatura vera, e la 
temperatura indicata dal termometro ne diverrebbe (14-u)® 
=14+0,00375.y , ossia 


log(1+0,00375 .y) 
ez Per 
log(1-+%) 


Egli trova poi che relativamente alla temperatura x così de- 
terminata i volumi dei corpi solidi e liquidi, prendendo per unità 
il volume a 0°, sarebbero rappresentati dalla formola più com- 


À T+ar* , . : 
plicata v=(1+w) , Kea essendo costanti da determinarsi 


per ciascun di essi. Ma le considerazioni teoriche di Schitko a 
tale riguardo non paiono-nè anch’ esse aver fondamento, e quanto 
alle formole per le dilatazioni dei solidi e dei liquidi che ne 
risulterebbero , mediante la determinazione delle costanti per 
mezzo delle osservazioni, esse non possono riguardarsi, che 
come rappresentazioni empiriche delle osservazioni medesime. 
785. Gay-Lussac ha anche sottoposto alle sue sperienze, nell’ 
estensione della scala termometrica , le sostanze aeriformi pro- 
dotte dalla vaporizzazione dei liquidi, ed ha trovato, che esse 
si dilatano assolutamente come i gaz, finchè non ripassano 
allo stato liquido. Per accertare in primo luogo questo punto 
relativamente al vapor acqueo , egli tolse i sali disseccanti, dal 
recipiente 77°; introdusse nel tubo TG i gaz non disseccati , 
e per conseguenza carichi dell’ umidità che poteva vaporiz- 
zarvisi naturalmente alla temperatura attuale di cui godevano, 
Lo spazio GG si è così trovato pieno di una mescolanza 
di gaz, e di vapore acqueo ; e questa mescolanza portata suc- 
cessivamente a diverse temperature più elevate , si è dilatata 
precisamente come l’ avrebbe fatto un ugual volume d’aria 
secca; onde si conchiude che il vapor acqueo che faceva parte 
di quella mescolanza si dilatava secondo la stessa legge che i 
gaz permanenti. Ma non bisognerebbe cercare la stessa legge , 
abbassando la temperatura al dissotto del grado in cui essa si 
trovava quando il gaz fu introdotto; poichè vedremo a suo 
luogo che uno stesso volume di gaz, a una data temperatura , 
non può contenere che una certa quantità limitata d’acqua in 
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vapore, cosicchè se la temperatura viene quindi ad abbassarsi, 
una parte di questo vapore sì precipita allo stato liquido, e 
questa porzione che sì liquefà occupando un volunte molto 
minore, dee diminuire il volume assoluto del gaz, cangiare la 
sua forza elastica, e far così variare la legge della sua dilata 
zione apparente. 

Gay-Lussac ha anche sperimentato sulla dilatazione del va- 
pore dell’ etere , e l’ ha trovata la stessa che quella dei gaz, 
eccetto per alcuni gradi più vicini alla temperatura della sua 
condensazione in liquido, dove sì può supporre che per l’attra- 
zione delle pareti sì facesse una condensazione parziale, il che 
porta a credere che il risultato sia generale per tutte le spe- 
cie di vapori, finchè rimangono allo stato di gaz. 

786. Dobbiamo anche far menzione a questo riguardo delle 
sperienze di H. Davy sulla dilatazione dell’aria pel calore a diversi 
gradi di pressione costante , descritte in un appendice ad una 
Memoria sull’ impiego dei liquidi otienuti per la condensazione 
dei gaz come agenti meccanici, la quale si trova nelle Transazioni 
filosofiche del 1823, e negli Annales de chimie et de physique, 
janvier 1824. Le sperienze di Gay-Lussac e di Dalton erano 
state fatte sopra l’ aria e i gaz presi alla pressione ordinaria 
dell’ atmosfera. Davy esaminò la dilatabilità dell’ aria pel 
calore nei limiti della scala termometrica ordinaria , sottoposta 
a pressioni molto diverse tra loro , e trovò che questa dilata- 
zione era precisamente la stessa per l’aria alla pressione ordi- 
naria, e per l’aria condensata sino al sestuplo della sua densità, 
o rarefatta sino alla decimaquinta parte della medesima, par- 
tendo sempre da uno stesso volume primitivo preso a queste 
densità, e la pressione rimanendo costante in ciascuna, spe- 
rienza. ; 

387. Le sperienze di Oersted, Despretz, e Cagniard-la-Toùr, 
di cui si è fatto cenno al n. 476 ( vol. 2.°) ed altre di Dulong 
all’occasione delle sue Ricerche sui poteri refringenti dei fluidi 
elastici ( Mémoires de l’Académic des Sciences de Paris N..S. 
T. 7), sopra la forza elastica dei vapori nella prossimità della 
temperatura e pressione a cui si riducono in liquidi, mentre 
paiono indicare qualche alterazione della legge. di.Mariotte 
relativamente ai vapori in tale circostanza ( seppure-non si 
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vogliono i loro risultati attribuire per intiero alla parziale uo: 
densazione in liquido sovra accennata ), possono anche ri- 
gu rdarsi come conducenti ad ammettere ugualmente un’altera- 
zione nella legge della loro dilatazione dal calore, alla quale 
in generale i vapori, come -veri gaz, debbono pure altronde 
conformarsi, poichè la forza elastica di questi vapori dipende 
insieme, e dal volume a cui si riducono , e dalla temperatura 
a cui attualmente si trovano ; ma dell’ influenza delle circostanze 
di cui si tratta, a tale riguardo, parleremo più diffusamente 
e più convenientemente , quando ci occuperemo del passaggio 
dei corpi dallo stato liquido al gazoso e reciprocamente , pro- 
dotto dalle variazioni di temperatura. Esporremo colà anche i 
risultati delle sperienze di Schmeddink ( Dissertatio de densitate 
vaporumn etc. , Berol. 1832, e Annali di Poggendorff 1833 n. 1) 
sulla densità del vapor acqueo al massimo di forza elastica, per 
diverse temperature, esperienze che sì riferiscono pure a questo 
oggetto. 

788. Ma ritornando ora alla dilatazione dell’ aria, e dei gaz 
considerati come permanenti debbo far osservare, quanto al 
risultato numerico assoluto delle osservazioni di Gay-Lussac, 
secondo il quale la dilatazione dell’aria e dei gaz sarebbe di 


>» ossia 0,375 giusti per l’ intervallo di temperatura tra 0°, 

e 100°, che sebbene questo risultato, in ragione della. sua 
semplicità, e della riconosciuta perizia e diligenza del suo 
autore nello sperimentare, sia stato quasi generalmente adottato, 
per rappresentarne la legge, sotto il nome di Legge di Gay- 
Lussac , e ne abbiamo anche noi fatto soventi uso nelle parti 
precedenti di quest’ opera, almeno come di una approssimazione 





molto vicina al vero, nulla però ci portava a credere , che esso 
dovesse considerarsi come dotato di un intiero rigor matematico. 
Infatti Rudberg avendo concepito, all’ occasione di altre sperienze, 
qualche dubbio sull’ esattezza di tale risultato , ed avendo 
perciò intrapreso una serie d’ esperienze a questo riguardo , 
con tutte le attenzioni necessarie per evitare ogni causa d'errore, 
ne conchiuse che il suddetto coefficiente dovea ridursi a'0,364, 0 
0,365 in vece di 0,375. Egli descrisse i suoi apparati e le ‘sue 
sperienze in una Memoria che pubblicò negli Annali di Pog- 
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gendor@f 1837 n. 6. Egli procedette per raffreddamento dell’aria 


dapprima riscaldata sino a 100° C., e pose particolarmente molta 
cura a disseccare l’ aria nel recipiente che egli impiegava, con- 
nettendo il tubo aperto con un cilindro pieno di cloruro di calcio, 
e riscaldando quindi un gran numero di volte il recipiente, 
per lasciare poi rientrarvi l’aria cacciata dal calore attraverso 
al cilindro, oppure facendovi il vacuo pur anche un gran nu- 
mero di volte colla macchina pneumatica, e lasciandovi simil- 
nente rientrar l’aria attraverso al cilindro. Nel calcolo delle 
sperienze sulla dilatazione, egli ammette la dilatazione del mer- 
curio di 0,018018 tra 0° e 100°, conformemente alle sperienze 
di Dulong e Petit, e quella del vetro quale è stata determinata 
da lui stesso sui tubi medesimi di cui si è servito, e che come 
abbiamo già accennato al n. 677 si trovò di 0,002285 per l’ in- 
tervallo tra 0° e 100°. La media di tutte le sperienze gli ha 
dato 0,3646 per la dilatazione dell’ aria tra 0° e 100°. Avendo 
egli fatte anche alcune sperienze sull’ aria non disseccata. col 
cloruro di calcio, trovò la dilatazione di quest’aria da 0° a 100° 
di 0,33 a 0,39, sebbene egli si sia assicurato coll’ aiuto del 
microscopio, che non si era deposta alcuna goccia visibile d'umido 
nel recipiente , e forse a un imperfetto disseccamento sì dee 
infatti attribuire l’ eccesso nel coefficiente di dilatazione nelle 
sperienze di Dalton e di Gay-Lussac, l’acqua aderente alla 
superficie del vetro dovendosi vaporizzare, ed aumentare la di- 
latazione nel riscaldamento, o quella contenuta nell’aria de- 
porsi su questa superficie nel raffreddamento , ed aumentare la 
contrazione apparente. 

Rudberg pubblicò in seguito ( Annali di Poggendorfî 1838 
n.5, e Bibliothèque universelle , décembre 1838), una seconda 
serie d’ esperienze sullo stesso oggetto fatte con un altro proce- 
dimento , cioè in cui si determinava non l’ aumento di volume 
dell’ aria sotto pressione costante, ma la forza elastica dell’aria, 
mantenuta ad uno stesso volume a diverse temperature, il che 
avuto riguardo alla legge di Mariotte ritorna allo stesso. Nell? 
apparecchio che Rudberg impiegò per tale oggetto il serbatoio 
dell’aria era cilindrico, orizzontale , e comunicava per mezzo di 
un tubo verticale con un altro serbatoio verticale aperto infe- 
riormente, e immerso nel mercurio contenuto in un vaso a 
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fondo mobile di pelle , che si poteva fare ascendere come nei 
barometri con una vite, in maniera da spingere il livello del 
mercurio sino ad un punto determinato segnato sul tubo , e 
ridurre così l’aria ad uno stesso volume. Nello stesso vaso stava 
immerso un lungo tubo aperto superiormente , e masticato al 
coperchio del vaso ; la quantità di cui il mercurio vi si trovava 
elevato misurava la pressione di quest’ aria così ridotta allo 
stesso volume, mentre si raffreddava da 100° a 0°, o si riscaldava 
da 0° a 100°, L’aria nel serbatoio fu disseccata estraendo 50 
volte l’ aria attraverso a un tubo riempiuto di cloruro di cal- 
cio, e restituendogliela altrettante volte , sigillando quindi la 
sua estremità alla lampada, e rompendola poi sotto al mercurio 
del vaso. La media delle sperienze che Rudberg ha fatte con questo 
apparecchio gli ha dato 0,36457 pel coefficiente della dilata- 
zione tra 0° e 100°, numero affatto prossimo a quello della 
serie precedente , e che ci conduce ugualmente ad ammetterne 
il valore tra 0,364 e 0,365 del- volume dell’ aria a 0°. 

Bessel nelle sue Tudulae Regiomontanae, e nelle Osservazioni 
astronomiche di K6nigsberg pel 1812, avea già adottato il coeffi- 
ciente 0,36438 affatto simile a quello stabilito da Rudberg, dietro 
alle osservazioni di rifrazione astronomica , per rappresentare la 
densità dell’aria a diverse temperature in quanto essa influisce su, 
questa rifrazione. Ma tale risultato era complicato coll’effetto dell’ 
umidità media dell’ aria , che varia pure col calore dell’ atmo- 
sfera, e secondo Bessel istesso non arrecava quindi; come Rud- 
berg lo fa osservare (Annali di Poggendorff 1838 n.:3); alcu- 
na modificazione al risultato di Gay-Lussac per 1’ aria sècca. 

Si osserverà qui che se in vece di 0,375 per la dilatazione 
dell’aria da 0° a 100°, ossia di 0,00375 per ogni grado del 
termometro centigrado , sì adotta conformemente al risultato 
di Rudberg, 0,3646 per la scala intiera , ossia 0,003646 per 
grado , la temperatura a cui il volume dell’ aria si ridurrebbe 
a nulla, e che si può considerare come lo zero assoluto della 


$ a ; “ 2 
temperatura, in vece di corrispondere a 206° = sotto al ghiac- 
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cio fondente , si troverà a ——- =294° - 
, 0,0036046 74 i sotto allo stesso 
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. e 3 Ù fa x 4 
punto, cioè a circa 27 scale termometriche , in vece di. 


4 


2 3 , che risultava dalle sperienze di Gay-Lussac. .La frazione 


13 Y's; 


® . . . . 3 a Ò 
0,375 equivaleva in frazione ordinaria a gi se si cerca la fra- 
zione ordinaria alquaato semplice prossimamente uguale a 


0,3646, si trova 4 che corrisponderebbe a 0;3636... , e se si 
LI 


È él 
adotta per maggior semplicità questa frazione , si avrà pitt 


ni, < pt 
vece di 375 per la dilatazione prodotta da ciascun grado cente- 
00 


simale, e 2 ossia 2 x giusti pel numero di scale, ossia 279° C. 


4 b) 

pel numero di gradi, di cui lo zero assoluto si troverà al dis- 
sotto dello zero termometrico. 

La modificazione così fatta al coefficiente della dilatazione 
dell’ aria, ne trarrebbe seco alcuna da farsi a molti risultati che 
si erano determinati, calcolandoli relativamente al termometro a: 
aria; su questa base dovrebbero per esempio correggersi quelli 
trovati da Dulong e Petit per la corrispondenza del termome- 
tro a mercurio col termometro a aria nelle temperature molto 
elevate , quali li abbiamo sovra esposti, se si supponesse che 
nel loro termometro aereo si fosse affatto rimossa 1’ influenza 
dell’ umidità , cosicchè la dilatazione dell’ aria dal ghiaccio all’ 
ebollizione da essi osservata fosse stata realmente 0,365 circa, in 
vece di 0,375 come essi l'hanno supposto nel loro calcolo; ma 
al contrario dalle loro osservazioni medesime si deduce, come 
abbiamo veduto, che la dilatazione dell’ aria del loro termo- 
metro in quell’ intervallo ha dovuto essere alquanto maggiore 
di quella osservata da Gay-Lussac, il che ci ha data una cor- 
rezione in- senso opposto; ed in generale sarebbe impossibile 
determinare col calcolo, dietro al nuovo coefficiente, il vero 
valore dei diversi risultati di corrispondenza trai fenomeni e le 
indicazioni del termometro aereo, ignorandosi sino a qual punto 
i aria contenuta nei termometri adoperati dai loro autori fosse 
scevra d’umidità, poichè se l’aria vi fosse stata a un dipresso nello 
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stato medesimo in cuì Gay-Lussac ne avea determinata la dilata- 
zione, non vi sarebbe alcuna correzione da fare a quei risultati, le 
temperature sul termometro aereo calcolate per mezzo del coeffi- 
ciente di Gay-Lussac essendo allora quelle appunto corrispondenti 
alle dilatazioni osservate. Si possono del resto vedere a tale 
riguardo le riflessioni di Poggendorff nei suoi Annali 1837 n. 7. 

789. Il termometro aereo dee., secondo quello che precede, 
considerarsi, almeno per le temperature notabilmente superiori 
a quella dell’ ebollizione, come il solo termometro che possa 
servire di punto di comparazione a tutte le osservazioni. Tut- 
tavia l’ uso immediato di questo termometro nelle osservazioni 
ordinarie sarebbe incomodo stante la continua correzione che ri- 
chiederebbe per le variazioni della pressione atmosferica ; esso non 
è necessario che per le ricerche tendenti a determinare le di- 
latazioni dei diversi corpi paragonate a quelle dell’aria, e di cui 
abbiamo sopra parlato; ed abbiamo indicata la forma che sì è 
data in questi casi ai termometri a aria che si sono adoperati. 
Stabilita poi tale corrispondenza per mezzo di queste sperienze, 
l’uso di un termometro a mercurio diviene molto. più co- 
modo , e se ne potranno sempre riferire i risultati osservati. a 
quelli del termometro aereo per, mezzo di quella conosciuta 
corrispondenza ; e questa riduzione non occorre nemmeno quan>, 
do trattasi di osservazioni comprese nei limiti della scala ordi-., 
naria, poichè, come abbiamo veduto, tra questi limiti le ipdi- 
cazioni del termometro a mercurio non si scostano sensibilmente. 
da quelle del termometro aereo. 

Tuttavia un termometro a aria, anche per le osservazioni 
ordinarie avrebbe alcun vantaggio suo proprio sul termometro 
a mercurio, e particolarmente quello di una grande sensibilità , 
per l’ ampiezza delle sue dilatazioni, e per la piccolezza della 
massa .dell’ aria presa per fluido termometrico. Quindi si è an- 
che adoperato immediatamente il termometro aereo. in alcune 
osservazioni dilicate, e Amontons che avea fatte sulla dilata- 
zione dell’aria sperienze pe’ suoi tempi accurate , sebbene im- 
perfette , avea concepito il primo la possibilità di fare un ter- 
mometro comparabile di questo genere. E basta in generale-per 
tale oggetto chiudere in un tubo terminato da una palla, 
come quelli dei termometri ordinarii, l’aria che vi è natural- 
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mente contenuta, con' una piccola colonna di mercurio ; i mo- 


vimenti di questa colonna indicheranno le dilatazioni dell’ aria, 
e quindi la temperatura mediante le convenienti correzioni; come: 
nelle sperienze di Gay-Lussac sulla dilatazione dei fluidi aeri-, 
formi. Si può ‘vedere sulla maniera di servirsi colle dovute 
precauzioni del termometro aereo una Nota dello stesso Gay- 
Lussac negli Annales de chimie et de physique, décembre 1832, 

Si può anche adòperare in altro modo. il termometro a aria, 
formandolo di un ‘recipiente ‘terminato in un tubò tirato in 
punta sottile, che si espone alla temperatura che si vuol misu- 
rare, che ‘sì chiude allora con un getto della fiamma del 
cannello , e di cui si rompe poi l'estremità sotto al mercurio, 
per giudicare, dall’ ascensione di questo liquido, della quantità 
d’ aria che il calore ne avea cacciata dilatandola , oppure per 
conchiudere dalla differenza di livello richiesta per ridurre l’aria 
nel tubo ad un volume costante, la rarefazione che essa vi 


avea subita; richiamerò qui che quest’ ultimo modo di operare, . 


il quale è stato posto in uso in diverse esperienze, di cui abbiamo 
gia avuto occasione di parlare, rende la determinazione indi 
pendente dalla correzione per la dilatazione del vetro (n. 769). 

790. Ma tra i termometri aerei se ne debbono  particolar- 
mente distinguere due, che per la loro forma sono esenti dalla 
correzione dipendente dalla pressione atmosferica, ed hanno un 
uso speciale per certe osservazioni. 

Per apprezzare l'utilità di questi stromenti bisogna conside- 
rare che l’uso del termometro semplice , per quanto sensibile 
sì supponga , è seimpre soggetto a qualche incertezza, poichè 
quando esso si vede ascendere d’ una quantità , talvolta assai 
piccola, non può mai aversi la sicurezza che il suo moto sia 
unicamente prodotto dalla causa calorifica che sì osserva, anzi- 
ché da un piccolissimo cangiamento di temperatura nel mezzo 
ambiente. È chiaro che quest’ incertezza non esisterebbe , se: sì 
avesse uno stromento che non potesse essere affetto, se non 
dall’ influenza della sorgente su cui si sperimenta, o piuttosto 
dall’ eccesso di questa influenza sopra quella dell’ aria ambiente. 
Tale è il vantaggio del termometro differenziale di Leslie, e 
del termoscopio di Rumford. 

Jl primo di questi stromenti è rappresentato nella fig. 30, 
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ed eccone la descrizione quale Leslie. }’ ha data egli stesso 
nella sua opera, An experimental Inquiry into the nature and 
the propagation of heat, Londra 1804. Per formarlo si pren- 
dono due tubi di vetro disuguali, terminati 1’ uno e 1’ altro 
ad una palla concava, e di cui il diametro interno si allar- 
ghi alquanto nell’ opposta estremità ; si introduce nella palla 
del più lungo tubo una piccola quantità d’ acido solforico , 
colorato con carmino. Si uniscono quindi i tubi alla fiamma 
del cannello, e si curvano in maniera da far loro prendere 
la forma d’un VU. Si bada che il luogo in cui uno dei 
tubi è piegato si trovi precisamente al dissotto del punto 
in cui si unisce all’ altro tubo, perchè la piccola cavità che si 
forma in quel luogo favorisce l'operazione, per cui dee aggiu- 
starsi lo stromento. Quest' operazione consiste a riscaldare un 
poco colla mano l’ aria della palla vuota, per farne» passare 
alcune bolle nell’ altra palla, dopo il che, ritirando la mano, 
l’ elasticità di quest’ aria condensata sforza il liquido a discen- 
dere. Le palle sono sofliate tanto uguali quanto si può fare a 
giudizio dell’ occhio , e.si dà loro da quattro a sette decime 
di pollice di diametro. Il tubo vuoto , e su cui si annette una 
scala di divisioni dee avere un diametro interno ben uguale , 
e d’un 15° o 16° di linea. Non è necessario che il calibro dell’ 
altro tubo sia così regolare; ma esso dee essere sensibilmente più 
largo, affinchè l’ espansione , o la contrazione dell’ aria. che 
contiene essendo più sensibile faccia. muovere il liquido colorato, 
al minimo cangiamento di temperatura; ciascuna delle gambe 
dello stromento ha da tre a sei pollici d’altezza, e le palle sono 
lontane l’una dall’altra di 2 a 4 pollici. La parte inferiore del sifo- 
ne è annessa verso il mezzo ad una verghetta sottile, che si 
ferma sopra una base solida di una conveniente altezza. È 
facile vedere che questo stromento non può essere affetto che 
dalla differenza di calore delle due palle, e che vi si può mi- 
surare questa differenza colla maggior precisione. Finchè le due 
palle sono alla stessa temperatura, a qualunque grado questa 
temperatura si elevi, l’aria contenuta nell’ una non può a meno 
d’ avere la stessa elasticità che l’aria contenuta nell’ altra , e 
per conseguenza il liquido colorato che le separa, spinto da 
due forze uguali ed opposte, dee necessariamente rimanere 
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stazionario. Ma se per esempio la palla in cuì sì è fatta dar 
principio passare una parte del liquor colorato viene ad essere 
riscaldata più che l’altra, l'elasticità. superiore dell’ aria che 
vi è contenuta caccierà avanti a se questo liquore, e lo sforzerà 
ad elevarsi nella gamba opposta , sino ad un’ elevazione propor-' 
zionata all’ eccesso dell'elasticità o del calore dell’ aria della pri- 
ma palla; e si può anche determinare esattamente il valor termo» 
metrico di ciascun grado della scala, paragonando l'andamento 
dello stromento con quello di un termometro ordinario; ma si 
ha raramente bisogno di questo valore assoluto , lo stromento 
essendo sopra tutto destinato ad indicare semplici differenze. 
Il termometro di Rumford non è che il termometro diffe- 
renziale di Leslie costrutto in più grandi proporzioni , € disposto 
in una maniera che riesce più vantaggiosa per certe sperienze, 
Esso si trova descritto nell’ opera di Rumford. pubblicata. nel 
1804 sotto il titolo di Mémoires sur la chaleur, È composto 
di un lungo tubo cilindrico , ricurvato alle due sue estremità, 
e che porta a ciascuna di esse una palla sottilissima di vetro 
di un pollice e mezzo di diametro, fig. 31. La parte di mezzo 
di questo tubo è rettilinea e posta orizzontalimente; ma. le 
sue due estremità terminate dalle due palle sono rivolte allo 
insù, formando due piegature ad angoli retti colla parte oriz- 
zontale. Questa ba 15 o 16 pollici di lunghezza da una piega- 
tura all'altra; e ciascuna delle due parti estreme che si trovano 
verticali ba 6 o 7 pollici di lunghezza. Un piccolo serbatoio 
di vetro di un pollice di lunghezza e di una linea di diametro 
interno è saldato al tubo ad una delle sue piegature, e rivolto 
all ingiù ; esso serve per introdurre nell'interno dello  stro- 
mento una piccola quantità di spirito di vino tinto in rosso. 
Per eseguire quest’ introduzione si procede come segue : resa 
capillare l' estremità inferiore del serbatoio, si colloca lo stro- 
mento solidamente sopra un piede di legno , e si lascia per 
alcune ore in una camera tranquilla ove la temperatura sia 
uniforme e moderata ; si immerge quindi l’ estremità capillare 
del serbatoio in un piccolo fiasco pieno di spirito di vino , 
tinto in rosso, che si attacca alla piegatura del tubo, e si 
trasporta il tutto in una camera più fredda. L'aria contenuta 
nel tubo venendo così a condensarsi; la. pressione. dell’ aria 
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esterna fa ascendere lo spirito di vino nel serbutoio. Quando 
questo è pieno se ne salda l'estremità, soffiandovi sopra col can- 
nello fiamina di una candela, e badando di non star lungo tempo: 
vicino al tubo, il che farebbe uscire lo spirito di vino , avanti che 
il serbatoio fosse saldato , per la dilatazione che il calore del 
corpo vi cagionerebbe. Per far passare il liquido dal serbatoio 
nel tubo si scalda alquanto la palla che è la più lontana dal 
serbatoio, presentandole per. alcuni istanti la mano aperta alla 
distanza di due o tre pollici ; poi si rovescia subitamente l’ap- 
parecchio , tenendo il serbatoio all’ insù. Si fa- passare così una 
piccola quantità di spirito di vino dal serbatoio nel tvbo oriz- 
zontale , e riponendo tosto lo stromento nella sua situazione 
naturale, si aspetta, dopo essersene scostato, che la bolla liquida 
così formata sia divenuta stazionaria, il che accade subito che 
l’ aria rinchiusa nelle due palle ha acquistata la stessa tempe- 
ratura. Questa piccola bolla che serve d’ indice allo stromento 
dee avere a un dipresso tre quarti di pollice di lunghezza ; e 
trovarsi stazionaria verso il mezzo della parte orizzontale del 
tubo ; se essa si trova troppo vicina all’ una o all’ altra delle 
piegature , bisogna farla rientrare nel serbatoio , riscaldando 
l’aria d'una delle due palle, poi rovesciare di nuovo lo 
stromento, e procedere come sopra , finchè ciò sia riuscito. 

Finita quest’ operazione si colloca dietro alla parte orizzontale 
del tubo una riga divisa in parti uguali, per mezzo della 
quale si osserva la stazione della bolla di spirito di vino, ed i 
suoi movimenti ; si segna 0° nel punto in cui la palla diviene 
stazionaria quando le due palle si trovano ad ugual tempera- 
tura , e si notano i gradi partendo da questo punto, da ambe 
le parti. Allora lo stromento è compiuto, ed in istato da essere 
impiegato , il che si fa nella maniera seguente. 

Sì colloca esso sopra una’ tavola nel mezzo di una grande 
camera , in cui l’aria sia tranquilla, e la temperatura costante, 
e sì frappone tra le due palle un legger parafuoco di carta 
dorata. Ciò fatto l’ osservatore si allontana sinchè l’ aria rin- 
chiusa nelle due palle abbia acquistata una stessa temperatura, 
cioé quella che regna nella camera. Quest’ uguaglianza di tem- 
peratura è annunziata dalla bolla di liquido colorato , che di- 
viene stazionaria allo zero dello stromento. Ora se si appros- 
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sima un corpo freddo, o un corpo caldo all’ una delle die 
palle, l’altra essendo coperta e difesa dal parafuoco dorato , 
sì vede subito a muoversi la bolla colorata. Cioè se .il corpo 
ha una temperatura più elevata che la palla scoperta , esso, la 
riscalda, e questa riscalda poi l’aria che essa contiene, Ja 
quale dilatandosi spinge la bolla verso 1’ altra palla. Se al con- 
trario il corpo che si presenta è più, freddo che la palla a cui 
sì approssima , esso la raffredda, e ne condensa l'aria, e la 
bolla si avanza verso questa. Lo stromento può essere condotto 
ad una tale sensibilità, che il solo calore della mano nuda, € 
presentata alla distanza di due o tre metri ad una delle due 
palle , basti per far camminare la bolla verso 1’ altra palla di 
una quantità notabile. 

Non appartiene al nostro oggetto di entrare nelle ricerche 
relative al calor raggiante a cui questi due stromenti o termo- 
metri a aria sono stati particolarmente applicati. Ci basta di 
averne indicata la forma, e l’ uso in generale. 

Aggiungerò che Howard nel Giornale dell’ Istituzione I. di 
Londra, gennaio 1820 ( V. anche Zibliothèque universelle, mars 
1820 ) , ha descritto un termometro differenziale simile a quello 
di Leslie, ma in cui egli sostituì all’ aria, della-quale il calore 
aumenta semplicemente il volume e la. forza elastica, il vapore 
dell’ etere o dell’ alcool in contatto con una porzione del liquido 
stesso , e.di cui ]’ elasticità cresce in ragione dell’ accrescimento 
del massimo di forza elastica, spettante al vapore di questi 
liquidi che si forma nel vacuo alle diverse temperature. se- 
condo i principii che esporreino a suo luogo, il che rende 
questo stromento molto più sensibile. 

Anche Ritchie ( Trans. fil 1827 p.° 2.° ) ha fatto qualche 
modificazione al termometro differenziale di Leslie per renderlo 
più atto ad alcune particolari osservazioni relative al calor rag- 
girante. 





CAPO SECONDO 


Dell’ influenza che le dilatazioni e le condensazioni 
dei corpi esercitano sulla loro temperatura , e sulla 
loro quantità di calorico. 


SI ‘ 


Di quest’ influenza in generale, e particolarmente 
p] 


nei corpi solidi e liquidi. 


ngi. La sperienza c’ insegna che quando un corpo qualun- 
que si riduce per mezzo di una pressione esercitata da una 
forza esterna a minor volume , vi è sviluppamento di calore , 
cioè la temperatura del corpo si aumenta momentaneamente , 
e la prima temperatura non vi sì ristabilisce, se non quando il 
corpo ha dato ai corpi circostanti, in virtù di questa superiorità di 
temperatura , una porzione del calorico che prima della: com- 
pressione conteneva. Ciò pare aver luogo sia quando la pres- 
sione produce una condensazione o diminuzione di volume co- 
stante, come ciò accade pei corpi metallici nell’ operazione con 
cui si indurano batteudoli , sia quando il ristringimento di vo- 
lume non si mantiene che sotto la pressione stessa, o l'aumento 
di pressione che l’ha prodotto, come ciò può accadere nei 
corpi solidi elastici, e si osserva principalmente nei fluidi aeri- 
formi, il volume e densità dei quali dipende sempre dalla 
pressione attuale. In quest’ultimo caso cessata la pressione , o © 
aumento di pressione , il corpo restituéndosi al primo volume, 
dopo che si è già messo in equilibrio di temperatura coi corpi 
circostanti , assorbe calore , cioè la temperatura si diminuisce , 
e l’ equilibrio non si ristabilisce , se non per mezzo ‘del calo- 
rico che il corpo riceve dai corpi circostanti , e che il suo 
di nuovo accresciuto volume , richiede per mantenere il corpo 
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alla temperatura dei corpi circostanti. In generale adunque 
ogni condensazione o diminuzione di volume produce svolgi- | 
mento di calore, ed ogni dilatazione o aumento di volume 
produce freddo , o assorbimento di calorico. 

Poichè dunque abbiamo veduto che in generale 1’ aumento 
di temperatura dilata i corpi, ed il raffreddamento li restringe, 
ne segue che la quantità di calorico che si richiede per riscal- 
dare un dato corpo di un dato intervallo di temperatura, per 
esempio di un grado, può concepirsi, conformemente a quello 
che giù abbiamo indicato al n. 644, come divisa in due por- 
zioni, di cui l’ una serve puramente a riscaldare il corpo, 
censiderato sotto il volume che ‘avea avanti il riscaldamento, 
e l'altra è come assorbita dalla dilatazione prodotta dal riscal- 
damento medesimo; cosicchè se con un ostacolo fisso, 0 con 
un aumento di pressione si impedisce il corpo di dilatarsi pel 
calore, il che può principalmente praticarsi nei fluidi aeriformi, 
si richiederà per produrre il riscalilamento una minor ‘quantità 
di calorico, che quando si permette al corpo di dilatarsi., non 
dovendovisi allora impiegare che la prima delle due accennate 
porzioni di calorico. 

792. I metalli si riscaldano , come abbiamo detto, ogni qual 
volta sì riducono stabilmente a minor volume , il che si può 
fare sia colla percussione o colla pressione, cone quando si battono 
pezzi metallici col martello, o si sottopongono le monete al conio 
destinato a farvi l’ impronto , o si tirano i metalli nella filiera, 
sia con un forte stropicciamento come nel volgersi degli assi 
delle ruote , o delle carrucole , e nell’ uso degli stromenti atti 
a trasforare o raschiare fortemente i metalli in qualunque mo- 
do, sia finalmente colle operazioni della flessione, torsione, ecc. 
In tutti questi casi infatti o il pezzo metallico intiero. che si 
sottopone a tali operazioni, o le parti che il fregamento , la 
raschiatura ecc. ne stacca, passano a quello stato di avvicina- 
mento delle loro molecole, per cui acquistano maggior du- 
rezza, e perdono della loro duttilità. La quantità di calore 
che si svolge in alcune di queste operazioni è tale, e lo svol- 
gimento ne è così uniforme ; quando si continua Pazione che lo 
produce , che esso fu creduto da alcuni impossibile a conci- 
liarsi colla materialità del calorico , e ne fu quindi riguardato 
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come una prova che il calore non consista se non in un 
moto delle particelle dei corpi, suscettibile diaccrescersi , e 
continuarsi indefinitamente. 

Rumford ha fatto a tale riguardo una sperienza , tendente a 
dimostrare la grandezza di questa quantità di calorico svolta 
dai metalli in simili operazioni ( Essais sur la chaleur 
vol. 2 ). Egli ha fatto muovere rapidamente un trapano ottuso 
in un cilindro di bronzo di 13 libbre, peso inglese, ed ha 
osservato che il trapano avea nello spazio di due ore., per mezzo 
di una pressione che equivaleva a 100 quintali, ridotto in polvere 
4115 grani dì bronzo, e che si era svolta in questa operazione una 
quantità di calore che avrebbe portato 26,38 libbre d’ acqua 
dalla temperatura della congelazione a quella dell’ ebollizione. 

Rumford non crede che una sì piccola quantità di bronzo , 
quale è quella staccata dal cilindro, abbia potuto svolgere una 
si grande quantità di calore materiale , e riguarda questa spe- 
rienza come favorevole a quell'idea di un semplice moto preso 
per causa del calore. Ma Berthollet nella Statigue chimique 
1 part. sez. 3 not. 6, non trova questo risultato inconciliabile 
colla maniera ordinaria di concepire la produzione del calore, ed 
ecco a che si può ridurre il suo ragionamento. 

Riguardando lo svolgimento di calorico come l’ effetto della 
diminuzione di volume prodotta dalla compressione , non è già 
la raschiatura. sola che abbia dovuto contribuire a questo 
svolgimento , ma tutte le parti del cilindro di bronzo , sebbene 
in maniera assai disuguale ; dallo sforzo cioè d’espansione della 
parte più compressa, e che provava la più alta temperatura 
senza poter prendere le dimensioni che convenivano alla 
medesima, esercitato sopra le parti meno riscaldate, si è dovuto 
produrre una condensazione di tutto il metallo relativamente alle 
sue dimensioni naturali, decrescente però dal luogo della più forte 
compressione sino alla superficie esterna. Concepiamo questa .con- 
densazione come distribuita uniformemente in tutto il cilindro. 
Se n'è dovuto svolgere per tale diminuzione di volume un calore 
formante una porzione notabile di quello che avrebbe prodotto 
un simile aumento di volume. Ora tutto. il calore che. si è 
svolto , avrebbe dato a un dipresso 180 gradi del termometro 
ottuagesimale al cilindro se; la dilatazione del bronzo dal 
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calore fosse uguale a quella che si è riconosciuta nel ferro , 


. x 3 n È Je 
che è di — per ciascun grado di questo termometro , i 
75000 





180 gradi avrebbero prodotto una dilatazione di "00 cioè eir- 
7300 


ca = in ciascuna delle sue dimensioni, e se la riduzione del 


volume cagionata dalla compressione fosse supposta uguale a questo 
aumento, essa ne avrebbe svolta quella porzione di calorico che 





sarebbe richiesta per la dilatazione corrispondente allo stesio grado» 


di temperatura. Ora la percussione, e la compressione producono 
un caugiamento assai notabile nel peso specifico, e per conseguenza 
nel volume dei metalli; pare per esempio che essa può aumentare 


il peso specifico di più di — nel platino, e nel ferro battuti. Si 


vede adunque che la sperienza di Rumford è molto lungi dai 
limiti di una spiegazione fondata sulla maniera ordinaria di con- 
siderare il calorico. 

Ma per viemeglio rischiarar questo punto Berthollet si uni 
con Pictet e Biot per fare alcune sperienze sul calore svolto 
dalla compressione che soffrono le monete nel coniarle, e ne 
riferì ì risultati in una Nota che si trova nel secondo volume 
della raccolta intitolata Mémoires de la Société d’Arcueil. 

Egli fece perciò preparare fianchi o tondini d’oro, d’argento, 
di rame , di ferro, e di bronzo, tutti della stessa dimensione 
per sottoporli all’ azione di un torchio della zecca; ma le spe- 
rienze furono principalmente eseguite su quelli d’ argento e 
di rame. Per giudicare del calore prodotto si gettava pronta- 
mente la moneta coniata in una quantità d’ acqua sufficiente 
per ricoprirla ; si era riconosciuto per mezzo di sperienze. pre- 
liminari il rapporto che si trovava tra il calore acquistato da un 
certo peso d’ acqua, e la temperatura di un peso dato di cia- 
scun metallo che vi si immergeva; si giudicava dunque, dal ca- 
lore che l’ acqua prendeva, paragonandone il peso con quello 
del metallo, della temperatura a cui il metallo era stato ele- 
vato, Si sottoponeva una moneta ai colpi del torchio ; si determi- 
nava il calore acquistato; si lasciava, riprendere alla moneta 
una temperatura esattamente uguale a quella del torchio , le si 
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faceva subire un nuovo colpo, e si faceva ancora una terza 
operazione colle stesse precauzioni. Ecco i risultati ottenuti : 


Sperienza fatta con due monete di rame 
Accrescimento di temperalura in gradi centesimali 


i moneta... —.. . ©. - MR: O 
1.° colpo 


moneta... . Lu. “tO 0 | 
I.ì moneta . 0 ji. cet) 6 
apo GP 2.° moneta. ber. de. 00, e 
moneta "1° Re 2 1 OSATO 
4°, colpo 2.2 mondiantanta 0" a ER 
La quantità totale di calore sviluppata dalle due monete è a uî 
dipresso uguale , quantunque distribuita alquanto diversamente 
tra i diversi colpi, poiché sommandone i numeri si trova 


Per la prima moneta . . . . ... 14981 
Per la seconda ‘. . <. U. El E AES 


Sperienza fatta con due monete d’argento 


Accrescimento di temperatura in gradi centesimali 


a Ca) 
5 | ( i dro moneta DI LI »® D) CO) . . C) î) 3 364 
1.° colpo i 
2° moneta M.se MOR 
{ rl motfétà RO Oem 
2.° colpo 4 à 
2.° Thometa: >... +"... (ne 1,19 
i 1. moneta, è. aci E 
3.° colpo pae 
} 2: DRAORGAR: sui st 1°,F2 





Totale per la 1.8 moneta 8°,19 
per dala ceca 
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ta. altre prove hanno dati risultati analoghi. Ma dopo tre 
colpi del torchio , le monete battute di nuovo , o non hanno 
acquistato ‘calor sensibile, o non hanno preso che un grado 
inferiore a quello prodotto dall’ ultimo colpo. 

Il calore svolto dall'argento è, come sì vede, minore di quello 
del rame ; l'oro ha dato un calore ancor più debole che l’argento, 

Si è quindi cercato di conoscere il rapporto tra gli effetti 
precedenti e la condensazione del volume. di ciascun metallo. 
Perciò si è presa la gravità specifica delle monete di diversi 
metalli avanti, e dopo essere state battute, ed i risultati 
furono i seguenti : } 


Peso specifico d’ un fianco d’ oro laminato non 
battuto ru a let eu + n ie A 
Dello stesso dopo essere stato ricotto . . . . 19,2240 
è Dello stesso tornito in seguito per pulirlo . . 192390 
Dello stesso battuto . . ..... . +... + 192487 


Peso specifico di un fianco d’ argento . . . . 10,4667 
Dello stesso ricotto . . . . . . + + + + 104460 
Dello stesso battuto . . . . . . . ... 10,4938 


Peso specifico d' un fianco di rame . . . .  8,8529 
Dello stesso battuto . . . . . . +. +. + + 8,8898 
Dello stesso battuto una seconda volta. . . . 8$,9081 


Se si paragonano questi risultati, si vede che l’ oro subisce 
per la compressione , cagionata dal colpo del torchio una con- 
densazione minore che l’ argento, e questo minore che il rame, 
e che il calore che sì svolge è in rapporto col cangiamento di 
dimensione. Pare che la condensazione sarebbe stata più grande 
pel rame , se segli fosse potuta dare avanti di batterlo la sua 
più grande dilatazione per mezzo :della ricottura, il che non si 
potea fare senza alterarne la superficie. 

Si sono battute in anello monete di dimensione uguale 
alle precedenti, ma il calore svolto è stato meno considerevole, 
ed il peso specifico ha ricevuto minor aumento che quando le 
monete erano libere ; probabilmente perchè in quest’ ultimo 
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caso le parti possono essere più approssimate , scorrendo le une 
sulle altre, che nol siano per la semplice compressione nel primo. 

Pare dunque risultare da queste sperienze che il calore pro- 
dotto dalla battitura e dalla compressione è dovuto ai cangia- 
menti di dimensione che i corpi ne subiscono, e che quan- 
do le dimensioni non ne possono più essere stabilmente diminuite, 
l’urto per quanto violento esso sia non cagiona né anche de- 
finitivo svolgimento di calore. Del resto in queste sperienze non 
si è potuto ottenere che una piccola parte dell’ accrescimento di 
temperatura prodotto dalla compressione , ma questa parte dee 
trovarsi in un certo rapporto coll’ effetto totale. 

Più recentemente Morosi in una sua Memoria pubblicata 
tra quelle dell’ Istituto di Milano, e di cui si trova pure 
un estratto nella 2:04 univ., février 1823, riferì i risultati di 
esperienze da lui fatte sulla quantità di calore svolta dal frega- 
mento di diversi corpi. Egli faceva esercitare il fregamento da 
un emisfero di legno che metteva in giro, più o meno rapida- 
mente, e sotto diverse pressioni, con una manivella, e un 
congegno di ruote dentate , in una cavità della stessa forma 
fatta nel fondo metallico di un vaso di legno contenente una 
determinata quantità d’ acqua; vi sì adattavano successivamente 
fondi di diversi metalli. I metalli sottoposti a queste sperienze 
furono il ferro , l’ acciaio , l’ ottone, lo stagno , il piombo, e 
la lega di stagno, zinco e bismuto ; lo svolgimento di calore 
era misurato dall’aumento di temperatura dell’ acqua del vaso, 
il quale del resto non era che di alcuni gradi; il piombo fu 
quello che ne diede la maggior quantità. Egli ha osservato che per 
ciascun metallo la pressione avea maggior influenza che la 
velocità nella produzione del calore. 

Morosi cercò quindi di produrre I° ebollizione dell’ acqua per 
mezzo di un apparecchio costrutto sotto più vantaggiose con- 
dizioni. Sostituì per questo all’ emisfero di legno un cono for- 
mato di fogli di carta fortemente compressi, e girante simil- 
mente nella cavità di un fondo metallico; e giunse così a far 
bollire l’ acqua in pochi minuti, ed a farla intieramente. sva- 
porare. Egli avea poi fatti alcuni saggi che si proponeva di 
perfezionare , tendenti a trarre un partito economico da questa 
sorgente di calore. 
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793. I corpi elastici e fragili non sono suscettibili di con- 
densazione stabile, ritornando essi al loro primo volume subito 
dopo cessata la compressione ; tuttavia essi debbono svo lere 
calore nell’ istante della compressione, e questo calore diver- 
rebbe sensibile , se questa sì continuasse, onde impedire che 
il ritorno al primo volume lo assorbisse di nuovo. 

Abbiamo sulla quantità di questo svolgimento di calore in 
alcuni metalli per la compressione , o su quella dell’ assorbi- 
mento del medesimo per l’ espansione prodotta dalla trazione, 
esperienze fatte con un metodo particolare da W. Weber, e da 
lui pubblicate negli Annali di fisica di Poggendorff 1830 n. 10: 
Ecco un' idea di queste sperienze , e dei loro risultati. 

Si trattava, pel proposto oggetto, di produrre un allungamento 
corrispondente ad un accrescimento subitaneo di tensione d’ un 
filo metallico ; i mezzi ordinari usitati per tendere i fili me- 
tallici non essendo atti ad ottenere siffatta subitanea tensione , 
Weber ebbe ricorso per tale oggetto ad una comunicazione di 
tensione tra una porzione di filo da principio debolmente tesa, 
ed un'altra già tesa più fortemente. Per questo nel mezzo 
della lunghezza cc ( fig. 32 ) di uu filo metallico egli fermava 
una palla che sì poteva a piacimento lasciar libera , o stringere 
tra due piani è, e; supponendo il filo mediocremente teso per 
intiero , e premendo allora i due piani contro alla palla, si 
poteva poi tendere più fortemente la parte de, per esempio, per 
mezzo di un peso attaccato ad una corda fatta passare sulla 
carrucola d, e rendere questa tensione invariabile collo strin- 
gere l’estreinità c in una tenaglia. Se allora si schiudevano i 
piani subitamente, la forte tensione della parte de si comunicava 
alla parte aò, in maniera da ottenere una tensione media tra 
le due in tutto il filo, la parte 40 allungandosi così mentre la 
parte de si raccorciava. L’ autore paragona questo meccanismo 
della compressione , o del rilassamento de’ due piani è, e all’ 
effetto di una chiavetta che togliesse o aprisse la comu- 
nicazione tra due vasi riempiuti di un fluido elastico inegual- 
mente compresso. Si poteva così osservare contemporaneamente 
l’ effetto dell’ aliungamento della parte «40, e quello dell’ ac- 
corciamento o contrazione della parte bc, che dovea essere 
inverso del primo. Conoscendo la tensione primitiva data alle 
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parti ab e be separatamente si avea immediatamente quella 
che le due parti doveano prendere nell’ istante in cui la co- 
municazione ne era tra loro stabilita : cioè se | una era P e 


e l’altra Q, quella risultante per amendue dovea essere 


ll . Si trattava dunque di misurare quella che le due parti 


presentavano realmente qualche tempo dopo questa comunica- 
zione, per paragonarla con quella calcolata, onde dedurne 
l'aumento o diminuzione di tensione che il calore assorbito o 
svolto vi produceva avanti il suo ristabilimento o dissipazione , e 
quindi l’accorciamento od allungamento del filo che ad esso avreb- 
be corrisposto, e per conseguenza la diminuzione od elevazione 
di temperatura prodotta nel filo dal subitaneo cangiamento di 
tensione. Questa misura della tensione attuale delle due parti 
del filo otteneva l’ autore per mezzo del tuono reso dalle me- 
desime , facendole vibrare separatamente dopo aver di nuovo 
rinserrato il punto di mezzo del filo tra i due piani è, e. 
Paragonava perciò questo tuono con quello di un diapason o 
corista che egli avea scelto in maniera che fosse quasi unissono 
al tuono che la corda dovea rendere, cosicchè si potesse giudicare 
della piccola differenza del tuono dal numero di battimenti 
coincidenze che si avevano in un dato tempo (n. 101 nel T. 1.0 ). 
Weber trovò con questo mezzo diminuzione del numero di vi- 
brazioni in un dato tempo, e per conseguenza diminuzione 
di tensione, operata in un piccolo numero di minuti secondi 
dopo la comunicazione , nella parte ab, ed uguale accresci- 
mento del numero delle vibrazioni, e per conseguenza della 
tensione, nella porzione dc, relativamente a quella media 
calcolata che avea dovuto esistervi subito dopo la comunica- 
zione, il che significa che sotto tensione uguale la prima parte 
avrebbe presentato un allungamento , e la seconda un accor- 
ciamento , e ci fa conchiudere che la prima si era raffreddata 
per la muova tensione comunicatale , e 1° allungamento da essa 
prodotto , e la seconda sì era riscaldata per la porzione di 
tensione da essa perduta per comunicazione colla prima , ed il 
raccorciamento che ne è dovuto risultare ; nel ristabilirsi dopo 
qualche tempo l’ uguaglianza di temperatura, la prima riscal- 
dandosi ha dovuto tendere a dilatarsi, il che ha diminuita la 
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tensione chie avea presa, la seconda raflreddandosi si sarebbe 
raccorciata , se le sue estremità non fossero state fisse } onde 


la tensione se n’ è aumentata. 


E data da Poisson 
(n. 90) per l’ allungamento « di un filo, dovuto all’ accresci- 
mento della sua tensione da un’ unità di peso, nella quale / è 
la lunghezza del filo, « la superficie della sua sezione trasver- 
sale, e A un coetficiente dipendente dalla natura della sostanza 
del filo, e che esprime il grado della sua elasticità, coefficiente 
noto pei metalli più conosciuti, e che Weber ha egli stesso 
determinato pei fili metallici su cui ha sperimentato, e suppo- 
nendo pur noto il coefticiente della dilatazione di questi metalli 
per ciascun grado di temperatura, si potrà calcolare qual è 
l’ aumento o diminuzione di temperatura , che ciascun filo di 
un dato metallo ha dovuto prendere nelle sperienze di Weber 
per la diminuzione o aumento di tensione , e conseguente au- 
mento o diminuzione di lunghezza , nella comunicazione di 
cui sì tratta; Weber stabilisce le formole relative ‘a questo 
calcolo , ed applicandole ai risultati delle sue sperienze trova 
che il cangiamento di temperatura vi ha dovuto essere di 
1°,092 C. per un filo di ferro da esso adoperato, di 0°,883 
per uno di rame , di 0°,960 per uno d’argento, e di 29,073 
per uno di platino ; e dietro all’allungamento o raccorciamento 
di questi fili che ha dovuto succedere nelle stesse sperienze , 
egli conchiude che per elevare o diminuire di 100° la tempe- 
ratura di questi fili, si sarebbero essi dovuti raccorciare o 
diminuire di una quantità espressa pel ferro da 0,112; pel 
rame da 0,121, per l'argento da 0,200, e pel platino da 0,030; 
e siccome secondo Poisson l’ allungamento o raccorciamento 
di un filo, prendendo per unità la sua lunghezza primitiva , 
produce nella sua sostanza una dilatazione cubica espressa dalla 
metà di esso, prendendo per unità il suo volume primitivo ( n. cit. 
pag. 194 del vol. 1.9), Weber ne deduce che per elevare o dimi- 
nuire la temperatura di 100°, supponendo le variazioni di vo- 
lume , e di temperatura proporzionali ‘alle pressioni , bisogna 


Ciò posto partendo dalla formola a= 


? i o I 
produrre una compressione od una dilatazione di pr: nel ferro, 
; 
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sie dagi sai 
di E nel rame, di A nell’ argento , e di 63 nel platino. 
Conoscendo così la quantità di cui un corpo dee essere 
compresso o dilatato perchè la sua temperatura si accresca di 
un numero determinato ‘di gradi, quando sì suppone che la 
quantità di calorico non vi si è cangiata, si può determinare 
per questo corpo , supponendone altronde, noto il calore spe- 
cifico sotto pressione costante , il caiore specifico sotto volume 
costante , che ne è necessariamente minare di tutta la quan- 
tità richiesta per produrre la dilatazione sotto pressione costante 
(n. 644 e 791 ). Supponiamo infatti che la prima temperatura 
del corpo si sia ristabilita dopo la dilatazione o la compres- 
sione del medesimo, e chiamiamo y la quantità di calorico che 
il corpo ha dovuto prendere , o lasciare sfuggire per questo , 
dopo un accrescimento o diminuzione r del suo volume, e 6 
la quantità di calorica che esso dee prendere perchè la sua 
temperatura si elevi di 1° sotto pressione costante, che è quello 
che costituisce il suo calore specifico in tale circostanza; questa 
elevazione di temperatura di 1° è collegata con un accrescimento 
di volume 34', #' essendo la dilatazione lineare per un grado di 
temperatura ; ora la quantità di calorico corrispondente a que- 
sto accrescimento 34' di volume , espressa nella stessa unità di 
quella y richiesta per un accrescimento r di volume, è data 


dalla proporzione r:34'::y a questa quantità ; la quale sarà 
; | 
per conseguenza — .y. Sottraendola da 8 sì avrà la quantità 


di calorico richiesta per la stessa elevazione di temperatura 
quando si impedisca questa dilatazione , cioè pel calore spe- 


cifico 4" sotto volume costante, che sarà per conseguenza 
LA 


b'=B— 2 ey Per altra parte chiamando t il riumero di gradi . 


di cui la temperatura del corpo si cangia per un cangiamento 
r del suo volume prodotto per esempio da una compressione ; 
la quantità di calorico rimanendovi la stessa , si avrà, in virtù 
di questa stessa espressione del calore specifico sotto volume 
costante , per la quantità di calorico richiesta alla produzione 
di questa temperatura nel corpo preso sotto al volume che 
esso si trova avere dopo la compressione , e che dovrebbe 
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estricarsi perchè il corpo si riducesse alla prima temperatura ,, 
cioè per la quantità che abbiamo chiamato y ; il valore 


y= (8-2.2) t, e liberando y da questa equazione ’ 
be Ber 


i E rd 
1+ rd 


trovata di 0’, 8°=8 (— fact ) 


; e sostituendolo nell’ espressione già 


r+3K0 

Tale è l espressione generale del calore specifico sotto vo- 
lume costante in funzione di quello sotto pressione costante, 
per un corpo per cuì si conosca l’ aumento di temperatura 
prodotto da una variazione r del suo volume da una forza 
esterna, senza alterazione della quantità di calorico, e di cui 
si conosca inoltre il coefficiente 4 della dilatazione lineare, e 
per conseguenza quello 34’ della dilatazione cubica prodotta 
da una variazione di un grado di temperatura sotto pressione 
costante. 

Mettendo in quest’ espressione il valore. t=100 s € per cia- 
scuno dei quattro metalli di cui abbiamo parlato, il valore di r 
che corrisponde a questa elevazione di temperatura per la 
compressione , sovra indicato pei medesimi, ed i valori noti di 
B e k, che sono quanto a 8, secondo Dulong, pel ferro 
0,t100, pel rame 0,0949 , per l'argento 0,0557, e pel platino 


0,0314, e quanto a &', secondo Lavoisier e Laplace, pel ferro 
LI I I 
Si157 , pel rame FBi00? Per l’ argento 31363? © pel platino 


I i ; 
116748?" trova pei valori di 6' con tre decimali, pel ferro 


0,103, pel rame 0,087, per l' argento 0,053, e pel platino 

0,026; tale è dunque il calore specifico di questi quattro me- 

talli rispettivamente sotto volume costante , prendendo per unità 

quello dell’acqua. Ml rapporto dei due calori specifici è così 
O,r1o — 0,095 : 

pel ferro ona =1,07, pel rame me — 1:09 , per V argento 


0,056 3 
577 =1!:06, e pel platino esse =igll. 
0,053 "beati 0,026 ? 
Questo rapporto è come sì vede minore per essi tutti che 
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quello dei due calori specifici nell’ aria , e nei gaz elementari, 
il quale come già abbiamo * avuto occasione di accennare, e 
come meglio vedremo in appresso è circa 1,42 3 il rapporto di 
cui si tratta nel platino è del resto notabilmente maggiore che 
negli altri tre metalli. Dall’ ‘inferiorità di tale rapporto nei metalli, 
comparativamente all’ aria ed ai gaz semplici, ne segue , che la 
quantità di calorico che forma la differenza dei due calori spe- 
cifici è pur minore nei metalli che nell’ aria relativamente a 
quella che costituisce il calore specifico sotto pressione costante ; 
ciò però non impedisce che i metalli si riscaldino di più che 
l’ aria, per un’uguale diminuzione di volume, ossia che si ri- 
chieda una minor diminuzione di volume per produrre un certo 
aumento di temperatura nei metalli che nell’ aria, a cagione 
della piccolezza della dilatazione dei metalli per 1’ accrescimento 
di temperatura, comparativamente a quella che ha luogo nell’ 
aria ; infatti, secondo ciò che abbiamo veduto , la diminuzione 
di volume richiesta per produrre un aumento di un grado di 





nt dai 
temperatura, è di —— pel ferro. elrame, —— per 
P 2 1800 ? d P 2 T000 È 


1600 
v î vp "er 
argento , e 0a pel platino, in vece che per l’aria sì ri- 


chiederebbe ad ottenere lo stesso aumento , nel caso di com- 
pressione senza perdita di calorico, una diminuzione di circa 


: à 
= del suo volume. Bisogna del. resto: osservare che questa 
112 


quantità di calorico , che restando in ciascuno di questi me- 
talli dopo la compressione indicata ne aumenta la tempera- 
tura di un grado, non riscalderebbe un ugual peso d’ acqua, 
se non di una frazione di grado, in ragione del minor calore spe- 
cifico dei medesimi sotto volume costante , paragonato con 
quello dell’acqua , e per la produzione di un grado di tem- 
peratura nell’ acqua a cui la quantità svolta fosse trasmessa, 
si richiederebbe una compressione di altrettanto più considere- 
vole. Così nel ferro per lo svolgimento? di una quantità di ca- 
lorico necessaria ad elevare di un grado la temperatura di un peso 
d’acqua uguale a quello del ferro medesimo:, sì richiederebbe 
una diminuzione di volume del ferro per compressione , data 
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I 
1800 * #2 1800.0,103 — 
come ciò si dedurrebbe pure immediatamente dall’ espressione 
generale sopra stabilita della quantità y di calorico svolta per 
una diminuzione di volume r, che produce nel metallo; quando 
ìn esso rimane, un aumento di temperatura £, quantità che 
ha appunto per unità quella richiesta per riscaldare di un'grado 
un ugual peso d’acqua ; infatti mettendo per esempio pel ferro, 


dalla proporzione 0,103 : E circa; 


rt P x h 
in quell’ espressione y= ——= , il valore t=r, e quelli relativi 
q P TS FIR 1361 


: sug | 
al ferro #=0,11, r= s ki=zz—=, sì ottiene a un dipresso 
a 00 ? 81157 


Li "A " ; i 
gn per la quantità di calorico svolta da una compressione 
»7 
: I 


: : 
— ; — iI: e:z== 
1800° 0" 9;7 15: {800 185 
chiesta per lo svolgimento di 1 di calorico. 

L’aumento di un grado di temperatura prodotto nell'aria da una 


dì 


circa , compressione ri- 


Mii: i } "ali. | 
diminuzione di volume di TTT supponendo la quantità di ca- 


lorico che lo costituisce trasportata in un ugual peso d’acqua, 
ed ammettendo che il calore specifico dell’aria, sotto pressione 
costante , a peso uguale, sia 0,27 circa di pa dell’ acqua , 


=0,19 del 


e per conseguenza quello a volume costante 2222 


= 


medesimo ( n. 641 ) corrisponderebbe, nell'acqua, a 0,19 soltanto 
di grado di temperatura , e per isvolgere dall’ aria una quantità 
di calorico atta a riscaldare di un grado un ugual peso d’acqua si 
richiederebbe per conseguenza una diminuzione di volume dell’aria 

: 





. Li I ® » [i 
per compressione , di == — circa, cioè quasi nove 
21 
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volte maggiore di quella che di richiede per lo svolgimento di 
questa quantità di calorico dal ferro. Gli altri metalli fornireb- 
bero risultati analoghi. Questa grandezza di valor assoluto del 
calorico svolto dai metalli per la compressione anche non per- 
manente, rende in certo modo ragione del grande calore. che 
si ottiene dai metalli nelle operazioni in cui essi provano un ri- 
stringimento spinto al punto di rendersi permanente, . 
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94. L'aumento più o men grande di temperatura prodotto dal 
fregamento dei diversi corpi tra loro, sia in ragione della loro na- 
tura, sia pel diverso stato della loro superficie, ha qualche con- 
nessione collo svolgimento di elettricità che è prodotto contempo- 
raneamente da questo fregamento, quando i corpi sono di natura 
tale a manifestarlo. Non appartiene al nostro oggetto di qui 
ragionare degli effetti del fregamento sotto questo aspetto. 
Tale connessione però ha dato luogo ad alcuni fisici di occu- 
parsi di sperienze sullo svolgimento di calore del fregamento, 
comparativamente a quello dell’ elettricità, le quali si riferi- 
scono per se stesse alla teoria del calorico. Tali sono partico- 
larmente quelle che Becquerel ha riferite in una Memoria letta 
alla seduta pubblica dell’ Accademia di Parigi del 13 agosto 
1838, e che si trova inserto nella Bibl. univers., fascicolo dello 
stesso mese, Egli fregava perciò tra loro due dischi della stessa 
o di diversa sostanza, di uguali dimensioni , e li presentava 
quindi o ciascuno separatamente ad una delle faccie di una pila 
termo-elettrica in relazione con un galvanometro , e che gli 
serviva di termometro (n. 626 ), per determinarne il riscal- 
damento , o contemporaneamente alle due faccie della stessa 
pila per aver 1’ effetto della differenza delle temperature da 
essi acquistate, dalla quale sola dipendeva allora |’ intensità 
della corrente termo-elettrica eccitata , secondo il principio della 
costruzione di questo termometro. Fregando così tra loro, in una 
maniera regolare e simile per amendue, coîpi della stessa 
natura, per esempio due dischi dì sovero uguali, ma di cui 
uno avea una superficie liscia, e l’ altra aspra e disuguale, e 
presentandoli poi contemporaneamente . alle due faccie. della 
pila, si trovava che il disco di superficie aspra avea preso più 
calore che 1’ altro } e ciò in un rapporto che variava secondo 
la rapidità del fregamento. Lo stesso accadeva quando si fre- 
gava un pezzo di vetro pulito con uno di vetro smerighiato. 
Se poi sì sottomettevano alle stesse sperienze corpi di natura 
diversa, vario era pure e disuguale il grado di riscaldamento 
che essì ne contraevano ; così fregando il vetro sia pulito sia 
smerigliato col sovero, il calore preso dal vetro era molto più 
considerevole che quello del sovero; l’ argento si riscaldava 
pure più che il sovero con cui si fregava ecc; senza che però 
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si possa. fin qui stabilire alcun principio generale da cui dipen- 
da questo diverso grado di riscaldamento dei corpi fregati tra 
loro , secondo la loro diversa natura. 

795. È opinione comune degli operai che lavorano sopra i 
metalli esposti al fuoco, che tenendo nelle mani un pezzo di 
metallo che si riscalda alla sua estremità, si risente al mo- 
mento in cui il pezzo sì ritira dal fuoco, per lasciarlo raffred- 
dare; un aumento di temperatura sensibile alla mano. Fischer 
avea creduto osservare un fenomeno di questo genere , negli 
Annali di Poggendorff T. 19, servendosi di un cucchiaio me- 
tallico , in cui versava, dopo il riscaldamento, alcune goccie 
d’acqua fredda, ed avea attribuito questo fenomeno alla, varia- 
zione della forza conduttrice del metallo per un, cangiamento di 
temperatura . Mousson Professore a Zurigo, in una Memoria 
letta alla Società Elvetica nella sessione del 1837, e che si trova 
nella Bibl. univers, décembre 1837, ammise pure come vera: 
l’ osservazione suddetta degli operai , e cercò di confermarla in 
una maniera più precisa , rendendola indipendente dalla sensa- 
zione della mano , e misurando l’ accrescimento di temperatura 
con una specie di termometro a massimo , che egli formava 
scavando all’ estremità. della  spranga di ferro , su cui voleva 
sperimentare, una cavità cilindrica piena di mercurio , e chiusa 
da una lastra traforata con un piccolo forellino ; l’accrescimento 
di temperatura dovea mostrarvisi coll’ espulsione di una parte 
del mercurio. Egli trovò infatti tale effetto manifestarsi nelle 
sue sperienze pel raffreddamento dell’ estremità della spran- 
ga prima riscaldata; ma non credette che la spiegazione di 
Fischer potesse avere un’ applicazione a questo fenomeno, e lo 
attribuì ad una condensazione che operandosi nell’ estremità 
riscaldata pel suo raffreddamento si propagasse lungola spran- 
ga sino all’ opposta estremità, e vi producesse uno svolgimento 
di calore. Egli ebbe infatti un ‘effetto. di questo genere più 
sensibile , adoperando una semplice sfera cava di ferro di 3 
centimetri di diametro e di un centimetro di spessore esatta- 
mente chiusa da un pezzo metallico con piccola apertura, per cui lo 
Spazio interno liberamente comunicava coll’ aria esterna. Dopo 
aver tenuta questa palla sopra una lampada a spirito di vino sinchè 
fosse giunta ad una temperatura permanente , fu essa_ immersa 
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prontamente nell’ acqua fredda, o nel caso di temperature più 
elevate nell’ olio freddo ; tosto si stabili una corrente di piccole 
bolle di gaz espulse dalla palla; solo dopo la cessazione di 
tale corrente, il liquido cominciò a penetrare nell’ interno della 
sfera. In questo caso, secondo Mousson, la superficie esterna subi- 
tamente raffreddata si contrae fortemente e produce nella massa 
interna del metallo una compressione , cosicchè nel primo 
istante gli strati superficiali rimangono più dilatati, e gli interni 
sono più condensati che non lo richiede la loro temperatura. 
Questa compressione esterna esercitandosi , e propagandosi 
subitamente verso l’ interno della sfera, ne sviluppa una certa 
quantità di calorico , avanti che per l’ effetto della conduttibi- 
lità I influenza del raffreddamento abbia potuto penetrare 
nell’ interno , e produce così il riscaldamento che si osserva. 

Ma sì può notare che se ciò ha luogo nel caso degli strati 
interni della sfera avviluppati dagli strati esterni che sì raf- 
freddano , e non possono condensarsi pel freddo senza eserci- 
tare una pressione sugli strati interni, non si vede però , co- 
me possa ciò applicarsi a render ragione di una condensazione 
nell’ estremità libera di una spranga posta solo in comunica- 
zione colla parte che si era riscaldata , potendosi questa con- 
densar liberamente nel raffreddarsi, senza esercitare alcuna pres- 
sione sul rimanente della spranga. 

La poca probabilità della suddetta spiegazione del fenomeno, 
quale era ammesso dagli operai, e pareva confermato dalle 
sperienze di Fischer e di Mousson, mosse il sig. Schroeder , 
Professore a Soleure a ripetere le sperienze a tale riguardo per 
assicurarsi in primo luogo della sua realità ( Bibl. univers. , jan- 
vier 1839). Si servì per questo di una specie di termometro 
termo-elettrico , con cui metteva in contatto una delle estre- 
mità di una spranga di ferro, mentre l’altra dapprima riscal- 
data sino all’ incandescenza si immergeva nell’ acqua fredda ; il 
termometro che prima segnava una temperatura costante co- 
municatagli dall’ estremità riscaldata, non indicò alcun aumento 
di temperatura nell’istante dell’ immersione di questa nell’acqua, 
e cominciò al contrario dopo quest’ immersione a mostrare un 
raffredkdamento progressivo in conseguenza del raffreddamento 
di quell’ estremità immersa nell’ acqua. Egli non crede adunque 
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il fatto reale , e sospetta che Mousson sia stato nelle sue ‘spe- 
rienze a tale riguardo indotto in errore dalla contrazione che 
le pareti di un termometro qualunque subiscono per l’appli- 
cazione repentina di un raffreddamento esterno ; avanti che 
l’ influenza di questo sia penetrata nel liquido in esse contenuto, 
contrazione che occasiona in questo liquido un’ ascensione, che 
altri potrebbe attribuire ad un aumento di temperatura. E quanto 
a Fischer, siccome egli non si è occupato se non di sensazioni 
colla mano , Schroeder pensa, che egli può aver partecipato 
a tale riguardo all’ illusione stessa a cui si abbandonano ordi- 
nariamente gli operai. 

Tuttavia Schroeder ammette la possibilità dell’ effetto del 
ristringimento nel caso di avviluppamento di una parte interna 
da uno strato esterno che si raffredda , osservato da Mousson 
nelle ultime sperienze di cui abbiamo parlato. Egli non potè 
però riuscire a confermarlo con quelle dello stesso genere che 
egliîfece servendosi pure delle correnti termo-elettriche per la 
determinazione delle temperature. 

796. Ciò che abbiamo detto dello svolgimento di calore per 
la compressione dei corpi solidi si può in gran parte appli- 
care anche ai liquidi, i quali sono essi pure, come abbiamo 
veduto a suo luogo , suscettibili di dimiuuzione di volume. 

Oersted nelle sue sperienze su questa compressione ( Annales 
de chimie et de physique , février 1823), di cui abbiamo par- 
lato al n. 440, non avea potuto assicurarsi di un tale svolgi- 
mento di calore nella. compressione dell’acqua. Non potendo 
decidere questo punto per mezzo di un termometro ordinario , 
poichè la palla ne doveva subire essa medesima una compres- 
sione che avrebbe reso il risultato inesatto , egli si era servito 
per tale oggetto ,come già colà abbiamo accennato , di un ter- 
mometro metallico di Bréguet (n. 693); questo termometro, 
sebbene molto sensibile, non ha indicato cangiamento di tem- 
peratura per una compressione dell’ acqua prodotta da 3 atmo- 
sfere. Né anche nelle sperienze posteriori sulla compressione 
dell’ acqua, ed in cui spinse la compressione sino a 48 atmo- 
sfere, egli non ha potuto osservare alcun svolgimento di calore 
prodotto dalla compressione dell’ acqua, come già abbiamo 


detto al n. 441, 
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Colladon e Sturm nel loro lavoro sulla compressione dei li- 
quidi coronato dall’ Accademia di Parigi nel 1827, e di cui 
abbiamo parlato nei numeri 443 e seg. T. 2, si sono pure 
occupati, a compimento di quello che richiedeva il quesito 
proposto da quell’ Accademia, dello svolgimento del calore 
dalla compressione dei liquidi; già lo abbiamo annunziato al 
fine del n. 445, e dobbiamo qui dare un'idea dei loro pro- 
cedimenti, e dei risultati che ne ottennero a questo riguardo, 
quali formano l’ oggetto del $ 2 della loro Memoria inserta 
negli Annales de chimie et de physiqgue, di ottobre e novembre 
di quell’ anno 1827. 

Essi impiegarono per queste sperienze un piccolo pallone di 
cui le pareti, dello spessore di 25 a 35 millimetri , potevano 
sopportare compressioni rapide di un gran numero di atmosfere; 
al centro di esso era sospesa la spirale di un termometro di 
Bréguet, in cui le deviazioni dell’ago erano misurate sopra 
un piccolo circolo graduato postovi sotto. Questo termometro si 
trovava così immerso in una massa sufficiente del liquido com- 
presso , di cui dovea prendere rapidamente la temperatura. 
Il pallone dopo essere stato riempiuto d’ acqua distillata pri- 
vata d’aria, fu annesso ad una tromba di compressione. 
Per conoscere dapprima l’ effetto di una lenta compressione 
sulla temperatura del liquido, essi si sono serviti per spingere 
lo stantuffo di una vite perpetua adattata al cilindro della 
tromba. Comprimendo l’acqua del pallone sino a 36 atmosfere, 
essi osservarono una deviazione. dell’ ago del termometro , ma 
in verso contrario da quello che sarebbe stato prodotto da un 
accrescimento di temperatura; essi l’attribuirono all’ ineguale 
compressibilità tra il platino e l'argento che componevano la spirale 
del termometro ; la deviazione era di un: grado della divisione 
del termometro per 12 atmosfere ;. forse era essa alquanto di- 
minuita dall’ accrescimento di temperatura prodotto , ma avver- 
tendo che pel maggior numero dei metalli una differenza di 
pressione di almeno 15 atmosfere non produce che una contra- 
zione equivalente al più al cangiamento di volume prodotto 
da un abbassamento di temperatura di un solo grado ; gli au- 
tori credono poterne conchiudere che una compressione lenta 
di 12 atmosfere non produce un aumento di temperatura né 
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anche di un solo grado. Altronde si può notare, che se quella 
deviazione fosse stata sensibilmente diminuita dal calore svolto 
nella compressione del liquido, questo calore dissipandosi dopo 
un breve temipo , durante il quale si fosse mantenuta 1’ acqua 
sotto la compressione, mentre 1’ effetto della compressione 
delle lamine del termometro si sarebbe continuato , la devia- 
zione da essa prodotta sì sarebbe dovuta sensibilmente aumentare, 
il che non pare essersi osservato dagli autori di queste sperienze. 

Pensando allora che la rapidità della compressione dovea 
avere molta influenza sul fenomeno di cui si tratta, essi rimos- 
sero la vite ; e si servirono di una semplice Jeva per operar 
la compressione ; potevano in tal modo produrre una pressione di 
30 atmosfere in meno di un quarto di minuto secondo. : Tut- 
tavia siccome questa compressione non poteva ancora essere 
riguardata come istantanea , essi fecero sperienze simili. col 
battere sullo stantuffo a colpi di martello. Ma da alcune leggiere 
oscillazioni in fuori, impresse all’ indice del termometro dall’ 
azione dell’ urto, essi hanno ancora osservata una deviazione 
costante e negativa , cioè in senso opposto a quello di un au- 
mento di temperatura. 

Ripetendo le stesse sperienze sull’ alcool essi ne ottennero 
risultati simili, facendo uso della leva per la compressione. 
Solamente la deviazione negativa loro parve minore, il che sem- 
brava ‘indicare. uno svolgimento di calore alquanto più forte, 
agente in verso opposto all’effetto della compressione dei metalli. 
Anzi i colpi di martello parvero cagionare nel termometro una 
leggier deviazione positiva, cioè nel senso in cui dovea produrla 
un ‘aumento di temperatura. 

L’etere era il liquido il più atto a render sensibile uno 
svolgimento di calore, poichè la sua compressibilità è quasi 
tripla di quella dell’ acqua (n. 445). Posto esso alla prova , le 
compressioni lente di 30 a 36 atmosfere non hanno quasi avuta 
alcuna influenza sul termometro; l’ ago ne restò a un dipresso 
stazionario , il che indicherebbe che il calore sviluppato dovea 
essere di r o 2 gradi, per controbilanciare |’ eftetto dell’ ine- 
guale compressione dei metalli. Ma quando gli autori sostituirono 
ad una lenta azione l’ urto dei colpi di martello , l’ago indicò 
costantemente un’ elevazione di temperatura compresa tra 4 c 
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& gradi del termometro di Bréguet. Lo stesso risultato essi 
ottennero sostituendo alla tromba di compressione un recipiente 
pieno d’ aria compressa , che essi mettevano subitaneamente iu 
comunicazione col recipiente aprendo una chiavetta. 

Tentando sperienze analoghe con piccoli termometri a mer- 
curio molto sensibili, aperti alla loro estremità superiore , 
sostituiti al termometro di Bréguet, gli stessi fisici osservarono 
quasi costantemente un’ elevazione della colonna capillare ; 
che sembrava indicare un accrescimento sensibile di temperatura, 
poichè la pressione esercitandosi tanto all’ interno che all’ ester- 
no dei termometri, pareva non poter essa ristringere la palla 
dei termometri. Tuitavia. gli. autori riconobbero , che questa 
elevazione proveniva realmente dall’ ineguale compressione che 
la palla sosteneva all’indentro e al di fuori, perchè il fregamento 
della colonna di mercurio del tubo capillare impediva la com- 
pressione di .trasmettersi instantaneamente all’ interno della 
palla. 

Colladon e Sturm credettero poter conchiudere da queste 
sperienze : 1.° Che la temperatura dell’ acqua non si eleva sen- 
sibilmente , nei limiti dell’ esattezza delle sperienze stesse, per 
una compressione anche subitanea .di 4o atmosfere. 2.° Che 
per l'alcool e l’ etere una compressione. di 36 o 4o atmosfere 
che richiegga più di un quarto di minuto secondo per operarsi non 
eleva la loro temperatura che di circa un grado cent. ma. che 
una compressione più rapida, quale può  produrla un colpo dì 
martello, applicata all’ etere, svolge abbastanza di calore per 
elevarne la temperatura di circa 4° a 6° C. Il poco aumento di 
temperatura prodotto nel primo caso pare doversì attribuire a 
che il calore svolto dalla compressione si dissipi in .gran parte, 
anche in quel piccolo intervallo di tempo di un quarto di secon- 
do , in cui essa si compia. 

Pare difficile a prima vista di conciliare questa piccolezza della 
quantità di calore svolto dalla compressione anche rapida dei, li» 
quidi colle sperienze di Dessaignes, il quale avea annunziato in una 
Nota pubblicata nel Bulletin de la Société plulomathique ; esser 
giunto a svolgere luce da molti liquidi sottoponendoli ad una forte 
e rapida pressione ; ma questa luce, come osservano Colladon e 
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Sturm non era probabilmente dovuta ad una corrispondente 
elevazione di temperatura, e poteva essere analoga a quella che 
si osserva nell’ urto di due pezzi di quarzo tra loro ; luce pura- 
mente fosforescente , e forse dipendente da un fenomeno elet- 
trico. 

Lo svolgimento di calore per la compressione repentina dei 
liquidi sarebbe notabilmente maggiore secondo le sperienze del 
sig. Galy-Cazalat, come già abbiamo accennato al n. 446 (vol. 2.9) 
nel riferire i risultati di quelle sperienze relativi alla quantità 
della compressione, da lui consegnati nella sua Memoria a 
tale riguardo pubblicata nel 1827, e di cui si trova l’ estratto 
nel Bulletin di Ferussac di novembre di quell’ anno. 

Egli ha misurate le elevazioni di temperatura, sia per mezzo 
di un termometro particolare a vapore da lui imaginato, sia 
per mezzo della colonna del liquido stesso nel piezometro che 
ha adoperato per quelle sperienze, fatta servire di termome- 
tro. Egli trovò così che tale elevazione per l’ acqua è almeno 
di 1°,5 C. per un forte urto istantaneo equivalente ad una 
pressione di circa 16" di mercurio o 21 atmosfere, e di 3° per 
quello di circa 30" di mercurio o 39 atmosfere; lo svolgimento 
di calore sarebbe stato ancora alquanto maggiore per l’acqua di 
mare che per l’ acqua pura. Nella compressione del mer- 
curio , per la pressione di circa 31% di mercurio o 41 atmo- 
sfere prodotta da un urto, Galy-Cazalat ha osservata un’eleva- 
zione di temperatura di circa 4°. Nell’ alcool di densità 0,79; 
per una pressione repentina di 16 atmosfere 1’ elevazione fu di 


I 
3° —. Nell’ olio di lino una pressione di 6 atmosfere , appli- 


cata nella stessa maniera, produsse un aumento di temperatura 
di 1°, quest’ aumento fu successivamente più grande per più 
forti pressioni, ed ascese a circa 5° per 80 atmosfere. Nell’ 
olio d’ oliva l’ elevazione fu di un grado per 4 atmosfere, e 
sì accrebbe per una media sino a circa 7° per la pressione di 44 
atmosfere. Nell’ acido nitrico essa fu di 19,6 per 11 atmosfere, 
ed ascese a circa 5° per 60 atmosfere. Finalmente per l’ acido 
solforico egli l osservò di più di 1° per r1 atmosfere, e di 
4° o 5° per 30 atmosfere di pressione subitanea. Ma queste 
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sperienze paiono meritare minor confidenza che quelle di Col- 
ladon e Sturm. 

Anche il sig. Despretz ha osservato uno svolgimento di calore 
per la compressione dei liquidi per mezzo del termometro di 
Bréguet , nelle sue sperienze su questa compressione, di cuì 
abbiamo parlato al fine del citato n. 446. 

797. Indipendentemente dalle variazioni di temperatura dei 
corpi solidi e liquidi prodotte dalla loro compressione , si può 
anche prendere in considerazione un’ altra relazione tra la 
compressione di questi corpi e la temperatura, quella cioè che 
consiste nella maggiore o minor compressibilità che essi pos- 
sono presentare , secondo il grado della loro temperatura at- 
tuale. 

Relativamente ai corpi solidi non abbiamo alcuna serie di spe- 
rienze comparative sulla loro compressibilità o dilatabilità per una 
pressione , o per una trazione loro applicata sotto diversi gradi 
di temperatura. Quanto poi ai liquidi abbiamo veduto ai numeri 
442, 445, e 449 (vol. 2.°) i risultati tra loro in parte con- 
tradittorii , trovati a tale riguardo da Canton, da Oersted, e 
da Colladon e Sturm, la compressibilità dei liquidi essendo iu 
generale, secondo i risultati di Canton, e di Colladon e Sturm, 
maggiore a misura che la loro temperatura è più elevata , e 
solo per l’ acqua , secondo Canton, minore nelle temperature 
più elevate che nelle più basse, mentre secondo Qersted essa 
sarebbe minore per tutti i liquidi , a misura che essi sono 
già più dilatati dal calore , e ciò secondo una legge che egli 
avrebbe cercato di stabilire, connessa con quella stessa dilata- 
zione prodotta nei liquidi dall’ elevazione di temperatura ; ma 
già si sono esposte nei numeri citati le considerazioni a cui 
questi risultati ci parvero dar luogo. 

798. Il sig. Pouillet'in,una Memoria pubblicata negli Anna- 
les de chimie et de physique, juin 1822, esaminò un caso 
particolare di svolgimento di calore dai liquidi, nel quale la 
compressione prodotta da un’ attrazione molecolare pare aver 
una gran parte ; esso è quello che si osserva ogni qual volta 
un solido viene ad essere bagnato da un liquido. L’ aceresci- 
mento. di temperatura. prodotto da questa causa essendo in 
generale molto piccolo , Pouillet si servi per verificarlo di ter- 
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mometri , in cuì il diametro del tubo era piccolissimo , cosicchè 
la colonna di mercurio si riduceva a un filetto tenuissimo , e il 
serbatoio avendo altronde una capacità abbastanza considerevole 
ogni grado vi prendeva una grande estensione, come di 30 od an- 
che 50 millimetri, e si poteva così facilmente apprezzare una va- 
riazione di una centesima di grado centesimale. Per altra parte 
si dovea aumentare quanto fosse possibile la superficie dei 
corpi solidi da bagnarsi dal liquido , e ciò sì otteneva adope- 
randoli sotto la forma di polvere finissima; mettendo in questa 
polvere la palla del termometro , colle necessarie precauzioni 
perchè vi segnasse la stessa temperatura della polvere, e versan- 
dovi poi il liquido che dovea penetrare nella medesima , e 
così venire in contatto colla superficie delle sue particelle, preso! 
alla stessa temperatura, si osservava costantemente un’ ascensione 
del termometro. Questa ascensione si faceva nell’ intervallo di' 
tre o quattro minuti ; poi la temperatura discendeva di nuovo 
lentamente per uguagliarsi a quella dell’ aria ambiente. 

1 corpi solidi su cui egli ha operato sono diversi metalli 
sotto forma di fina limatura , ossidi insolubili come silicia ; 
alumina, magnesia, ossidi di ferro, di zinco , di stagno ecc., e 
corpi più composti come vetro, mattoni , porcellana e argilla. 
I liquidi che hanno servito a bagnar questi diversi corpi solidi 
sono l’ acqua distillata, 1 olio, l’ alcool, l etere acetico, e 
1’ olio essenziale di terebintina. I gradi dell’ elevazione del 
termometro furono diversi secondo la natura del solido e del 
liquido impiegato ; le più piccole elevazioni furono di un quinto 
o di un quarto di grado , e le più forti ascesero sino ad un 
mezzo grado centesimale. Il calore svolto dall’ olio nel bagnare 
gli stessi corpi pare in generale alquanto minore che quello 
svolto dagli altri liquidi, il che dipende forse dalla viscosità 
dell’ olio, e dalla lentezza con cui esso s° insinua tra le mo- 
lecole solide. Il valore assoluto del calore svolto dee del resto 
variare non solamente per la diversa natura dei corpi , ma an- 
che per altre circostanze accidentali , come la finezza più o men 
grande dei granelli della polvere ecc. 

L’ imbeversi che fanno i corpi porosi, e particolarmente i 
corpi organici, come spugna, legno, avorio ecc,, del li- 
quido in cui siano immersi, nox è altro che l’ insinuarsi dei 
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liquidi nei loro interstizii, come in altrettanti tubi capillari, 
colle pareti dei quali i liquidi vengono così in contatto , non 
altrimenti che quelli che inumidiscono i corpi ridotti in polvere 
vengono in contatto colla superficie dei loro minutissimi gra- 
nelli. Dee dunque anche in tale circostanza d’ imbibizione dei 
liquidi prodursi calore, e ciò appunto trovò avverarsi Pouillet. 
Se i corpi organici. su cuì si fa la sperienza sono stati prima 
esattamente disseccati , non vi è bisogno di servirsi. per questo 
di alcun termometro particolare; i termometri ordinarii bastano 
per manifestare 1’ elevazione di temperatura, che è talvolta di 
più gradi, cioè da 2 sino a 10 gradi. I corpi su cui Pouillet ha 
sperimentato a tale riguardo, sono tra le sostanze vegetali il carbo- 
ne, l’amido, il legno , le corteccie, e radici di diverse piante, 
sementi ridotte in farina , o semplicemente schiacciate , od an- 
che lasciate intiere, coi loro inviluppi; e tra le sostanze ani- 
mali la seta, la lana , la spugna, i capelli, osso di balena, 
l’ avorio , il corno, le pelli e membrane ecc. Qui pure egli 
ha impiegato per liquidi, oltre l’ acqua, anche l'alcool, 1’ etere 
acetico ecc. 

Le elevazioni di temperatura che sì osservano così col ter- 
mometro, non sono senza dubbio uguali alle temperature prese 
dalle particelle stesse , e la cagione che influisce così sensibil- 
mente sul termometro dee produrre effetti ancora più grandi nel 
luogo stesso ove essa agisce. Questa cagione non può essere che 
l’azion capillare, che attraendo l’ acqua e gli altri liquidi che 
baguano la superficie dei solidi, loro fa subire probabilmente 
una condensazione , di cui lo svolgimento di calore è una ne- 
cessaria conseguenza. La stèssa causa agisce relativamente alle 
polveri , e se in queste il grado di calore osservato è minore, 
ciò dee attibuirsi alla minor tenuità, e al minor numero degli 
interstizii tra i granelli delle polveri quanto si voglia fine , 
comparativamente a quelli che esistono tra le fibre, e nei sot- 
tilissimi tubi che compongono i corpi organici. 

799. Il sig. Clapeyron in una Memoria Sulla potenza motrice 
del calore , pubblicata nel Journal de l’ Ecole polyiechnigue 
T.14°,. 24° cahier 1834, sviluppando le idee che S. Carnot 
avea concepite a tale riguardo in un’opera pubblicata nel 
1824 sotto il titolo di Réflexions sur la puissance motrice du feu, 


sen 


no 
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e con ragionamenti, e analisi fondate sopra considerazioni 
meccaniche relative agli. effetti dinamici che sì ottengono per. 
mezzo della dilatazione, e del cangiamento di stato dei diversi 
corpi sottoposti all’ azion del calore, considerazioni che sarebbe 
troppo estraneo al nostro oggetto il qui esporre; ha creduto poter 
stabilire l’ equazione differenziale seguente , relativamente alla 
quantità assoluta di calorico Q contenuta in un corpo qualun- 
que , solido , liquido , o gazoso, di un dato volume 


dQUdT _dQ di _ 
dv ‘ dp ia da di 2 


ove v è il volume del corpo , p la pressione, e 7 la tempe- 
ratura alla quale esso si considera ; e dQ, dv, dp, dT sono 
le variazioni corrispondenti di Q e di queste quantità, quando 
vengono a variarsi insieme la pressione e la temperatura, e € 
è una funzione della temperatura , finora incognita ; ma che 
dee essere la stessa per tutte le sostanze. 

L’integrale di quest’ equazione è della forma 


Q=F(T)-C. PP) è 


ove /(T) è una funzione arbitraria della temperatura che può 
variare da un corpo all’ altro, e g(p,v) una funzione particolare 
di p, e di v propria a soddisfare all’ equazione 


dT dp __dT dp _, 
dv dp dp dee de 


e che l’ autore dimostra esser espressa da una serie di termini, 


PR cala DAT ROTA 
di cui il primo è 37 , € ciascuno degli altri sì ottiene poi 


dv 
da quello che lo precede , prendendone il coefficiente differen- 
dT 
ziale per rapporto a v, moltiplicando pel rapporto pr eine 


de 
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grando questo risultato per rapporto a p, dopo averlo molti- 
plicato per dp. Quest’ equazione Q=F(T)—C. p(p,e) darebbe 
la legge dei calori specifici, e del calore svolto per le varia- 
zioni di volume e di pressione di tutti i corpi della natura , 
quando si supponesse cognita la relazione che in essì esiste tra la 
temperatura , il volume , e la pressione. Tale relazione può ri- 
guardarsi come cognita per le sostanze gazose , e vedremo a 
suo luogo come per queste sostanze l’ equazione di cui si tratta 
si semplifica e si determina, dietro a questa relazione. Pei corpi 
solidi e liquidi la stessa relazione è ignota; ma dall’ equazione 
generale differenziale suddetta, si può dedurre secondo Clapey- 
ron una conseguenza che è comune a tutti i corpi, senza aver 
bisogno della sua integrale, epperciò senza conoscere quella 
relazione. 

Quando si comprime un corpo di volume v della quantità dv, 
la temperatura restando costante, il calore svolto dalla conden- 


% 


sazione , che in generale è necessariamente espresso da 


d d 
dQ= 7 dp+ Te do : 


LI 


prende in virtù delle stesse considerazioni dinamiche, da cui è 
dedotta l'equazione differenziale generale sopra stabilita, l’espres- 


sione 
1 
dQ dQ dv 
dO=di 2 line IT 
ati 1 ee at” 
dp , 


quest’ espressione combinata coll’ equazione stessa generale 


dQ dl. dQ. dT 
dv È dp dp ue; =C, 
che dà 
dQ dT 
dQ “CT od 
dv dl lado 
dp dp 
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dia I C ‘ 
diviene semplicemente dQ=d4v ‘7 > 988 





dp I 
dT 
SDIIAAT Ae | dp 
a cagione di 5 dp+ % dv=o , e quindi dizdp IT 
de 
E 
=—dp.—. 
SRRa n dl 
dv 
Quest’ ultima equazione può mettersi sotto la forma 
dv 
dQ=—dpC. ID 
ove 7p È il coefficiente differenziale del volume relativamente 


alla temperatura, la pressione restando costante. Siamo dunque 
così condotti a questa legge generale che si applica a tutti i 
corpi della natura solidi, liquidi o gazosi : Sc si aumenta di 
una piccola quantità uguale rappresentata da dp, la pressione 
sostenuta da diversi. corpi di ugual volume presi’ alla stessa 
iemperaitura , se ne svolgeranno quantità dî calorico:, che sa- 
ranno proporzionali alla loro dilatabilità dal calore, tale di- 


e DA dv 
latabilità essendo appunto ciò che è espresso da Tp? € C essen- 
G 


do una quantità medesima per tutti i corpi ad una data tempe- 
ratura. 
L’ espressione di C in funzione della temperatura come già 
abbiamo detto ci è ignota ; ma Clapeyron ne deduce i valori 
particolari per alcune temperature determinate, dalla considera- 
zione di diverse circostanze relative ai gaz e ai vapori , appli- 
cando loro le formole precedenti, e facendo uso dei risultati di os- 
servazione che si hanno a loro riguardo, e che riferiremo a suo 
luogo ; egli trova così per la temperatura 0°, e prendendo per 
unità di lunghezza il metro, per unità di peso il chilogramma, 
€ per unità di calore quella richiesta per riscaldare di 1° C. 
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I 
« , . . 
un chilogramma d’acqua, =! 34 circa, ossia C=0,71; per 


la temperatura di 35°,5 centes., 3 =1,365 , ossia C=0,73 ; per 
se: AT Ì 
quella di 789,8, 371208, ossia C=0,83; per la temperatura 


T p . 
100°, Gi e C=0,90 ; e per la temperatura 156°,8, 


I . . : .- pl 

Ta =1,076, ossia C=0,93 , ove si vede che i valori di sono 
decrescenti , ossia quelli di C crescenti coll’ aumentarsi della 
temperatura. Tra i valori di C corrispondenti a 0° e 100°, la 


differenza sarebbe 0,19, il che darebbe pel valore medio dell’ 
dC 
accrescimento dr PS ogni grado , 0,0019 in quest’ intervallo. 


Questi valori di C, od anche la semplice loro uguaglianza 
per tutti i corpi ad una data temperatura, possono servire a 
determinare teoricamente , per le diverse temperature a cui 
essi corrispondono, il calore che dee svolgersi dalla compres- 
sione dei corpi solidi e liquidi. Abbiamo veduto infatti che se- 
condo la teoria sovra esposta, il calore svolto per un aumento 
differenziale della pressione p, è uguale per qualunque corpo alla 
dilatazione che un aumento differenziale di temperatura vi pro- 
duce, moltiplicata per C, dal che risulta la sovra accennata propor-. 
zionalità tra queste quantità ; e ciò si applica sia ai gaz, in cui si 
mostra anche più immediatamente, come vedremo a suo luogo, 
sia ai corpi solidi e liquidi, per cui la teoria di Clapeyron lo 
stabilisce in una maniera più generale. Ora il calore svolto dall’ 
aria, o secondo le sperienze di Dulong da un gaz qualunque 


] utente \ ; 
per una compressione di # circa, è tale da riscaldar V aria 
2 


di 0°,421 partendo da 0°, poichè tale è la differenza tra il ca- 
lore specifico dell’aria a volume costante, e quello a pressione co- 
stante, e questa quantità sta a quella che riscalderebbe la stessa 
quantità d’ aria di 1° C. sotto pressione costante come 0,421 a 
1,421, cioè essa riscalderebbe l’ aria sotto pressione costante di 
0,421 


1,421 





di grado ; il calore specifico dell’ aria essendo secondo 
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le sperienze di Berard e De-la-Roche 0,27 circa di quello dell’ 

acqua a peso uguale , ne segue che questa quantità non riscal- 

0,421. 0,27 
1,421 

di grado , cioè la quantità di calorico di cui si tratta , espulsa 


derebbe un ugual peso d’acqua che di , ossia 0,079 


- IP 7 SATA ; 
dall’ aria per una diminuzione di n del suo volume, ossia 
2 


svolta per un accrescimento di pressione di "3: d’atmosfera è 
espressa da questa frazione, prendendo per unità la quantità 
di calorico necessaria per riscaldare di un grado un peso di 
acqua uguale a quello dell’ aria così compressa ; il che si ac- 
corda con quello che sopra abbiamo veduto che per isvolgere 
una quantità di calore rappresentata da un grado di riscalda- 
mento dell’ acqua, si richiederebbe una riduzione di volume 
dell’aria di circa — , poiché infatti 0,079:1 ::-1- :—- circa, Del 
21 267 21 
resto gli indicati valori numerici diverrebbero alquanto diversi, 
se in vece di servirci, come abbiamo fatto con Clapeyron, 
del coefficiente della dilatazione dei gaz di Gay-Lussac , voles- 
simo adoperare quello di Rudberg (n. 788); ma la differenza 
non ne sarebbe di alcuna importanza pel nostro oggetto. Co- 
noscendo così il calore che la compressione svolge dai gaz, per 
aver quello che una pressione simile svolgerebbe da un corpo 
qualunque , dal ferro per esempio , secondo il sovra . addotto 
principio , faremo la proporzione seguente : il calore 0,079, 
svolto da un volume d’aria uguale a 0,77 di metro cubo ( che 
è il volume di un chilogramma d’ aria ) sottoposto ad un ac- 


: : : Lr pal 
crescimento di pressione uguale ad 56 di atmosfera, sta a quello 
7 


svolto da uno stesso volume di ferro. nelle stesse circostanze , 
come 0,00375 dilatazione dell’ aria per 1° di temperatura 
sta a 0,00003663 dilatazione cubica del ferro; si trova 
così pel calore svolto da un volume 0,77 di metro cubo di 


Id4E 
ferro sottoposto ad una pressione di —— d’ atmosfera il numero 


267 
0,00077 circa; ora un volume 0,77 di metro cubo di ferro 
pesa circa 6000 chilogr.; il calore svolto da un chilogr. sarà 
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0,000 
dunque 302277 —9,000000128; per la ressione di un’ atmo- 
6000 i RE n E 


sfera esso sarà 267 volte maggiore , il che dà 0,0000344; di- 
videndo questo numero pel calore specifico del ferro riferito a 


PA ; pata 
quello dell’ acqua, di cui esso è circa — , si avrà la quantità 


di cui la pressione di un’ atmosfera eleva la temperatura del 
ferro, cioè 0,0000344.9=0,00031; si può però notare che a 
rigore si dovrebbe qui prendere non il calore specifico ordina- 
rio del ferro, ma quello a volume costante, che si potrebbe 
dedurre dallo svolgimento stesso di calorico che la pressione vi 
produce , paragonato colla sua dilatazione pel calore. 

Il sig. Clapeyron, che non avea probabilmente notizia delle 
sperienze che abbiamo sopra riferite di Weber non confrontò 
questi risultati della sua teoria con alcun dato sperimentale ; 
noi osserveremo che poichè la pressione di un’ atmosfera sopra 
una massa di ferro , esercitata su di essa da ogni parte, ne 
svolgerebbe secondo il risultato teorico di Clapeyron una quan- 
tità di calorico 0,0000344, prendendo per unità quella atta a 
riscaldare di un grado un ugual peso d’acqua , si richiede- 
rebbe, supponendo l’ effetto a un dipresso uniforme, una pres- 
sione di FI ossia 29100 atmosfere circa per isvolgerne 
una quantità uguale a questa unità. Ora ogni migliaio di 
atmosfere equivale a un dipresso ad una pressione di 10 
chilogr. sopra ciascun millimetro quadrato , pressione che 
applicata ad un filo di ferro di tale sezione produrrebbe se- 
condo le sperienze conosciute (n. 46 nel vol. 1.° ) un aceorcia- 

I 





mento di circa "D@ della lunghezza primitiva ; il triplo di que- 


sto accorciamento darebbe la diminuzione cubica corrispon- 
dente del volume, ma secondo le formole di Poisson, (n. go 
pag. 193 del vol. 1.°), la stessa pressione applicata ad un vo- 
lume non produrrebbe che la metà di questa diminuzione, cioè 


I *__» . 
——; ; 2g100 atmosfere produrrebbero dunque una diminuzione 
1333 

29,1 


di volume di = ossia — circa, e questa diminuzione di 
1333 46 
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volume sarebbe quella richiesta per isvolgere dal ferro una 
quantità di calorico rappresentata dal riscaldamento di un grado 
centes. , di un peso d’acqua uguale a quello del ferro. Abbiamo 
veduto che secondo le sperienze di Weber, si richiederebbe per 
produrre un tale svolgimento di calorico una diminuzione di 


"È 4 : 
volume . di 135 soltanto , cioè circa quattro volte minore. Se 
Ò 


dunque il principio di Clapeyron è giusto:, bisogna supporre 
che o le sperienze stesse di Weber, o la maniera con cui ne 
ha dedotti i suoi risultati siano affette da qualche notabile 
causa d° errore, il che non sarebbe da stupire , trattandosi di 
un procedimento sperimentale così indiretto, come quello che 
Weber ha adoperato. 

In ogni caso però la quantità assoluta di calorico svolta dal 
ferro per una data diminuzione di volume sarebbe , anche 
secondo i calcoli di Clapeyron, maggiore di quella che si svolge 
dall’ aria per la stessa diminuzione. 

Soo. Abbiamo indicati nel Libro 2.° della 1.? parte di questa 
opera ( vol. 1.° ) i principii ed i calcoli relativi al moto vibra- 
torio dei corpi solidi elastici, e nel Libro 4.° della stessa 1.2 
parte (vol. 2.°) all’ occasione dell’ esame della costituzione dei 
fluidi elastici ossia aeriformi, e della propagazione del suono, 
od in generale delle piccole vibrazioni , attraverso a questi 
fluidi, abbiamo pure riferito i risultati dell’ analisi di Laplace, 
e di Poisson sulla propagazione di simili vibrazioni pei corpi 
solidi e liquidi , e li abbiamo paragonati coi risultati speri- 
mentali di diversi autori a tale riguardo. Le formole però 
date da quei lavori analitici sulle vibrazioni dei corpi solidi e 
liquidi, e sulla loro propagazione nei medesimi, suppo- 
nevano che si facesse astrazione dagli alternativi cangia- 
menti di temperatura , e quindi di elasticità, che le vibrazioni 
stesse doveano eccitare in tali corpi, e che presi per la prima 
volta in considerazione da Laplace pei fluidi aeriformi ci hanno 
data la spiegazione del divario tra la celerità reale della pro- 
pagazione del suono nell'aria, e quella che risultava dalla for- 
mola di Newton, che non vi avea avuto riguardo. Una simile 
circostanza dee pure rendere la propagazione del suono pei corpi 


solidi e liquidi più rapida, di quello che lo indicherebbero le 
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citate formole, ed in generale essa dee influire su tutti i feno- 
meni delle vibrazioni , e piccoli movimenti di questi corpi, e 
modificare alquanto i risultati che ne avea fornito il calcolo , 
in cui non se n'era tenuto conto. Abbiamo già accennata , ai. 
numeri 504 e 3547, questa considerazione relativamente alla. 
propagazione del suono nei corpi solidi e liquidi , ed abbiamo 
fatto notare che non sì avevano sulla celerità di tale propaga- 
zione esperienze abbastanza precise , perchè paragonandole 
coi calcoli, se ne potesse verificare in una maniera sicura l’ in- 
fluenza , e quanto alla propagazione per l’ acqua ne siamo sta- 
ti condotti ad ammettere che lo svolgimento e assorbimento 
di calore prodotto dalle alternative condensazioni e dilatazioni 
dei liquidi dovea essere assai piccolo, come le sperienze. dirette 
sulla compressione. dei. liquidi ( n. 796 ) ce l’ hanno ora con- 
fermato. Tale confronto del resto non avrebbe potuto darci che 
la prova di tale influenza, e del suo grado di azione; la 
considerazione di questo svolgimento non essendo entrata nello 
stabilimento delle formole stesse , esso non ci avrebbe fornito 
alcuna relazione precisa e teorica a tale riguardo, onde stabilire 
tra il calcolo e l’ esperienza un accordo, come abbiamo ve- 
duto , e vedremo ancora più particolarmente qui appresso, 
essersi ciò eseguito pei fluidi aeriformi. 

I lavori stessi che abbiamo riferiti, nel citato Libro 2.° della 
prima parte, sull’ equilibrio tra l’ elasticità dei corpi solidi , e 
le forze estranee su loro esercitate per pressione , o per tra- 
zione, supponevano sempre, che si fosse lasciato al corpo 
compresso o dilatato il tempo di mettersi in. equilibrio di 
temperatura coi corpi circostanti, e a tale supposizione deb- 
bono limitarsi i risultati che se ne sono ottenuti ; ma se si 
concepisce una compressione o dilatazione subitanea,, è chiaro 
che l’ aumento o la diminuzione di temperatura. che ne  risul- 
terà dee influire, nei primi istanti dopo questi cangiamenti 
di volume, sulle leggi dell’equilibrio delle forze molecolari con 
queste forze estranee , e modificare quei risultati. 

Abbiamo però già indicato nella stessa prima parte al n. 89 
(vol. 1.°), un’ espressione che il sig. Poisson ha stabilita per la 
legge della compressione di una sfera solida, a cui fosse Appli- 
cata da ogni parte una pressione uguale, nella supposizione 
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che non ne useisse alcuna porzione di calorico, espressione che 
Poisson avea appoggiata sulle considerazioni contenute nella sua 
Memoria Sul!’ equilibrio e sul moto dei corpi solidi elastici e dei 
fluidi, inserta nel 20.° fascicolo del Journal de l’Ecole poly- 
technique. Ma il primo che abbia intrapreso di fare entrare nel 
calcolo generale dell’ equilibrio e del moto dei corpi elastici, e 
principalmente dei solidi, la considerazione teorica di questi svol- 
gimenti ed assorbimenti di calore , è il sig. Duhamel in una 
Memoria letta all’ Accademia delle Scienze di Parigi nel 1839, 
e che fu pubblicata nel Journal de l’École polytechnique, Tome 
15.°, cahier 25.°, stampato nel 1837. L’ espressione che egli 
trova per la celerità 4 del sistema d’ondulazioni accompagnato 
da cangiamenti di densità { poichè l’ altro sistema, d’ onde mo- 
bili che abbiamo veduto potersi eccitare in generale nei corpi 
‘solidi, n. 559, non é soggetto ad alcuna modificazione per la con- 
siderazione di cui si tratta, non essendo congiunto a conden- 
sazioni e dilatazioni ) , in un corpo solido indefinito , è 


ove C è il calore specifico a pressione costante, €' il calore 
specifico a volume costante , A la densità della sostanza , d' la 
dilatazione lineare corrispondente ad una tensione uguale all’ 
unità , esercitata perpendicolarmente alla superficie intiera del 
corpo. L’ espressione di Laplace , e di Poisson, di questa ce- 
lerità , indicata nel n. 503 , e quale si trova non avendo ri- 
guardo allo svolgimento di calore nelle alternative compressioni 
sarebbe, secondo la stessa notazione, ] a 

w 504 
sì riduce quella di Duhamel, supponendo nullo questo svol- 
gimento , cioè facendo C=C'. Si vede che le due espressioni 


; e ad essa infatti 


ed 3 al 
sono tra loro come 3 a /4+st., cioé quella in cui si ha 


riguardo a questo svolgimento si ottiene da quella in cui non 


Tu titani at oi 
se ne teneva conto, moltiplicando questa per > 4+ >.» in 
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vece che pei gaz si otteneva la formola di Laplace moltiplicando 


C : 
O: Questa formola ci darà dunque 


la velocità della propagazione delle vibrazioni di cui sì tratta, 
quali sono le vibrazioni sonore , quando si conosca il rapporto 


quella di Newton per 


Gra : Nar : 
© dei due calori specifici pel corpo solido, e reciprocamente 


se si suppone deterininata esattamente colla sperienza la velocità 
del suono in un tale corpo, se ne potrà dedurre il valore di 
questo rapporto, e quindi la quantità di calorico svolto da 
una data compressione del medesimo, quando già se ne conosca 
il calore specifico a pressione costante. 

Duhamel dice aver tentato alcune applicazioni numeriche 
delle sue formole, partendo dalle sperienze con cui Chladni ha 
cercato di determinare dalle vibrazioni dei diversi corpi solidi 
la velocità di propagazione del suono nei medesimi; egli ne avea 
dedotto così il rapporto dei due calorì specifici in questi corpi, 
ma i risultati che egli avea ottenuti in certi casi l'hanno indotto a 
credere che le esperienze a tale riguardo non aveano tutta 
l’ esattezza richiesta per questo genere di ricerche ; e abbiamo 
veduto infatti che esse non ci indicano nemmeno evidentemente 
l’esistenza dello svolgimento di calorico, non che poter servire 
a determinarlo. 

In generale questa considerazione dello svolgimento del ca- 
lorico per la compressione introduce una modificazione nelle 
formole relative ai moti vibratorii dei corpi solidi, quali erano 
state prima stabilite da Navier, e confermate poi da Poisson, 
considerando i corpi come formati di molecole tra loro di- 
sgiunte , e che agiscono l’ una sull’ altra ; il che Navier stesso 
avea già osservato ia un Rapporto che avea fatto sopra una 
Memoria precedente di Duhamel, in cui questi avea fatto uso 
dello stesso principio relativamente ad altre questioni. 

Abbiamo detto che essa dovea pure modificare le leggi 
dell’ equilibrio dei corpi solidi elastici colle forze estranee , 
quando si vogliono riferire ai primi istanti in cui Ja variazione 
di temperatura prodotta dalla compressione o trazione non ha 
ancora avuto tempo di dissiparsi nei corpi circostanti. Duhamel 
stabilisce a questo riguardo la seguente proposizione generale : 





G4o 
qualunque sia la figura di un corpo sottoposto in tutti i punti 
della sua superficie ad una stessa pressione istantanea, la sua 
contrazione lineare sarà la stessa per ognì verso, ed il suo 
valore si otterrà dividendo pel rapporto dei due, calori specifici 
il valore che essa avrebbe preso, se non vi fosse stato svolgi» 
mento di calore , o gli si lasciasse il tempo di dissiparsi. 
Quanto all’ effetto della trazione subitanea di una verga pri- 
smatica quadrangolare, Duhamel trova che indicando con 7° 
la tensione esercitata sulle basi, le dilatazioni lineari 4, 8, y 
secondo le tre dimensioni della verga, longitudinale e trasver- 
sali, hanno per valori 


i Li ACI di 04 Sa 


Queste espressioni coincidono con quelle che Poisson ha stabi- 
lite per lo stesso caso, dopo il ristabilimento dell’ equilibrio 
di temperatura (n. 90), quando sì suppone C=C'. Le due 


ultime che si riferiscono alle due dimensioni trasversali essendo 
(à 


uguali e negative ( poichè —— essendo necessariamente inferiore 
5 5 p 


C 


c' 9 i ? 
all’unità 2. E è minore di 5), ne segue che si ha contrazione 
uguale in queste direzioni, e che per conseguenza la sezione 
del prisma da un piano perpendicolare ai suoi spigoli decresce 
restando simile a se stessa. Quanto all’ espressione dell’ allunga- 


mento x nella circostanza indicata, essa sta a quella che ha 
Ù 


luogo dopo la dissipazione della temperatura come 5+ 736 


o in altri termini la differenza delle due quantità sta alla se- 
P 


conda di esse come I C ( cioè l’unità diminuita del rapporto 


inverso dei calori sp. ) allo stesso numero 6, e ciò fornirebbe pure 
un mezzo di determinare il rapporto dei due calori specifici del 
corpo. L’ abbassamento di temperatura prodotto nel prisma, da 
questa trazione subitanea è , secondo il calcolo di Duhamel, 
(_ CAT 
Mini C } 33 

da un’elevazione di temperatura uguale all'intervallo dal ghiaccio 


, indicando con 3 la dilatazione lineare prodotta 
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fondente. all’acqua bollente , che “Duhamel prende per unità 
della. temperatura. 

;Duhamel ha pur trovato che se si sottopongono le dia” 
Gu interna ed ‘esterna di una sfera cava a pressioni p. pi 
applicate repentinamente, cosicchè il calore che se ne svolge 
non abbia tempo di dissiparsi , la temperatura di ciascuno strato 
sferico sarà aumentata proporzionalmente all’accrescimento che vi 
prende la densità, e che chiamando p la distanza di un punto 
qualunque al centro nello stato primitivo , e 6 l’ aumento di 
nel primo istante dello stabilimento dell’ equilibrio , e R, R' 
essendo rispettivamente i raggi delle superficie interna ed bi 
della sfera cava avanti l’ applicazione delle pressioni , il valore 
di 0 sarà 
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il che mostra che la dilatazione lineare nella direzione del 
raggio non è la stessa in tutti i punti, poichè essa non è 
proporzionale alla loro distanza p al centro , dalla quale essa 
dipende. L’eccesso v della temperatura di ciascun strato al dis- 
sopra del suo primo valore, si trova essere, secondo Duhamel 
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Quest’ eccesso , e per conseguenza l’ accrescimento della densità 
è così lo stesso. per tutti questi strati, sebbene le dilatazioni 
lineari nelle diverse direzioni ne siano disuguali, la maggior 
dilatazione o compressione in un verso compensando .la mi- 
nor dilatazione o compressione nell’ altro. Se in queste espres- 
sioni si fa p'=p, cioè si suppone la pressione sull’ unità di 
superficie la stessa tanto all’interno che all’esterno , esse si 
riducono a 


d'p.p C' d'p [AL 
To por cre Ù a] o usi —— 
on d'pp, e v= N (: C ) : 
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Se si supponesse che non vi fosse calore svolto dalla compres- 
sione , o si aspettasse che la temperatura fosse ritornata al 
suo primo valore , basterebbe fare in queste diverse espressioni 


--=1, e sì ricadrebbe su quelle che Poisson avea stabilite a 
C 


tale riguardo (n. 448 ). Sarebbe necessario tener conto di 
queste circostanze nelle sperienze sulla compressibilità dei li- 
quidi, quando non fosse stato accertato che l’ inviluppo fosse 
giunto esattamente alla temperatura del liquido circostante. 
Se si comunica ai diversi punti di un corpo una quantità 
di calorico, tale che quando il corpo non si dilatasse pel calore, 
la temperatura che in essi si produrrebbe fosse una certa funzione 
delle coordinate di ciascuno di questi punti nello spazio , la 
dilatazione che ne risulterà realmente in questi diversi punti, e 
quindi l'aumento di temperatura che essi prenderanno non sarà 
proporzionale a queste quantità di calorico , ma varierà da un 
punto all’ altro secondo una certa legge, dipendente dalla 
connessione di questi punti tra loro , per cui la variazione 
di pressione , e dilatazione dell’ uno influisce sulla variazione 
di pressione, e dilatazione dell’ altro, dietro alla diversa figura 
del corpo , ed alla supposta distribuzione della quantità di ca- 
lorico. Duhamel ha anche indicato la maniera di determinare 
questa dilatazione , e questa variazione di temperatura nei di- 
versi punti, quale dee aver-luogo nel primo stato d’equilibrio, 
che sarà del resto in pochi istanti alterato dalla propagazione 
del calore da un punto all’ altro; e ne ha dato i risultati del 
calcolo per alcuni casi particolari. 
Finalmente Duhamel ha anche introdotto la considerazione 
dello svolgimento , od assorbimento di calore che ha luogo 
per la compressione e la dilatazione, che è quanto dire del 
rapporto dei due calori specifici, nelle equazioni che prima di 
lui si erano date della propagazione del calore nei corpi di 
diverse figure , ed in diversi casi, equazioni in cui sì era ta- 
citamente supposto che le dilatazioni o contrazioni interne 
fossero in ciascun. punto proporzionali alle quantità di calorico 
in essi introdotte o sottratte, e vi si potesse così considerare sem- 
plicemente il calore specifico a pressione costante. Duhamel ha 
dimostrato , come già abbiamo accennato, che pei cangiamenti 
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di temperatura la pressione si varia da un istante all’ altro nello 
stesso punto , ed in una maniera diversa da un punto all’ al- 
tro, per la loro mutua connessione ; onde l’ esattezza del cal- 
colo richiede che si concepisca dapprima la temperatura pro- 
dotta in ciascun punto dalla quantità di calorico introdotta , 
come relativa al calore specifico a volume costante, cioè quale sa- 
rebbe se il corpo non dovesse dilatarsi per questa introduzione, e 
si prendano poi in considerazione le diverse pressioni, e varia- 
zioni di dimensione, che debbono aver luogo in ciascuno 
di essi. Ciò ha eseguito Duhamel per alcuni casi, ed ha tro- 
vato formole per la propagazione del calore che non si ridu- 
cono a quelle prima conosciute , se non facendo C=C', cioè 
non ammettendo ‘alcuno svolgimento o assorbimento di calorico 
per le variazioni di pressione, e di volume. Ma queste que- 
stioni sono estranee all’ oggetto della presente opera, in cui cì 
siamo astenuti dal trattare della propagazione del calore , 
come strettamente collegata colla teoria dei fluidi imponderabili 
considerati allo stato libero , epperciò appartenente ad un altro 
ramo speciale della Fisica. 
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Dell’ influenza della dilatazione, c condensazione dei fluidi acriformi 


sulla loro temperatura e quantità di calorico. 
ARTICOLO PRIMO 


Determinazione di quest influenza per mezzo delle sperienze 
e delle considerazioni teoriche ad esse relative. 


I. Risultati sperimentali e loro conseguenze immediate. 


Sor. Lo svolgimento di calore per la compressione dei gaz, 
e l’assorbimento di esso per la loro dilatazione, è stato l’og- 
getto di molte ricerche interessanti. 

Supponiamo un termometro posto sotto a un recipiente nel 
mezzo di una massa d’aria, o altro fluido aeriforme , cosicchè 
l'apparecchio , e tutti i corpi circostanti siano con essa in 
equilibrio di temperatura. Se si dilata 1’ aria per mezzo della 
macchina pneumatica, il termometro si abbassa in quell’ istante , 
e non sì rialza quindi che a poco a poco; se al contrario si 
comprime l’aria, si vede il termometro ad ascendere, e non 
ritornare alla prima temperatura se non dopo qualche tempo. 
Nel primo caso l’ aria avendo bisogno di una maggior quan- 
tità di calorico dopo la sua dilatazione, per mantenersi 
allo stesso grado di temperatura , invola subitamente al ter- 
mometro, e all’ apparecchio una porzione di quello che essi 
contengono. Ma ben presto il calorico che arriva dai corpi cir- 
costanti, dove non è più in equilibrio con quello dell’ aria 
rinchiusa sotto al recipiente, riconduce e l'aria , e il ter- 
mometro alla temperatura primitiva , ed il liquore dello stro- 
mento risale al punto da cui era disceso. Nel secondo caso 
si svolge dall’aria, nella sua compressione, una parte del calo- 
rico, che non è più richiesta per mantenerla alla temperatura 
di prima, cioè questa si accresce, e l’aria cede questa porzione 


i 645 
al termometro , ed all’ apparecchio , facendone pure ascendere 
la temperatura. Ma dopo la compressione, il calorico che .é 
stato abbandonato dall’ aria comunicandosi successivamente ai 
corpi circostanti , l'uniformità di temperatura si ristabilisce, ed 
il liquore del termometro discende allo stesso punto di prima. 

Ordinariamente le variazioni del termometro che accadono 
nell’ uno e nell’ altro caso non eccedono gran fatto uno o due 
gradi; ma è facile il concepire, che il cangiamento provato 
dall’ aria corrisponde ad una differenza di temperatura che è 
lungi dall’ essere rappresentata dal moto del liquore nel termo- 
metro. Infatti questo. stromento non farebbe qui funzione di 
un’ esatta misura ,.. se ron quando la sua massa fosse come 
infinitamente piccola relativamente a quella dell’aria ( n. 627 ), 
e questo fluido non potesse altronde né nulla involare del loro ‘ 
calorico ai corpi circostanti, nè nulla lor cedere di quello che 
si fosse svolto dal suo interno; ma la massa del termometro 
è al contrario ‘molto. più considerevole .che quella dell’ aria , 
onde segue che. la temperatura di quest’ aria si abbassa meno 
durante la dilatazione , che se essa non avesse alcuna comuni- 
cazione col termometro , restituendogli questo una porzione del 
calorico che si è assorbito. Per la stessa ragione la temperatura 
dell’ aria sì eleva meno nella compressione che quando essa 
non fosse in contatto col termometro , perchè questo le toglie 
una porzione del calorico che si sviluppa. Il termometro fa 
dunque scomparire egli stesso una parte del cangiamento di 
temperatura che dovrebbe indicare per intiero. E l'indicazione 
è inoltre ancor difettosa , perchè il calorico ceduto dall’ appa- 
recchio all’ aria che si dilata, o sottratto all’ aria che si con- 
densa è pur esso perduto pel termometro, il quale per ciò solo 
dee abbassarsi, o innalzarsi meno che nol farebbe senza tale 
circostanza. 

Quest’ influenza della massa del termometro , e della comu- 
nicazione della temperatura ‘al recipiente «dee divenir minore, 
se si adopera un termometro di piccola massa relativamente 
alla sua superficie, e che perciò più rapidamente prende il 
grado di temperatura dell’aria ‘in cui si trova. I termometri 
metallici di Bréguet, di cui abbiamo parlato al n. 693 pre- 
sentano questo vantaggio ; e infatti si trova che simili termo- 
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metri indicano una variazione molto maggiore in un recipiente 
in cui l’aria si rarefà o si condensa rapidamente. Così facendo 
il vacuo con tutta la prontezza. possibile in un recipiente , 
Bréguet osservò che un termometro a mercurio non vi discen- 
deva che”di 2° C., mentre un termometro. metallico passò da 
+19° a —4°, abbassandosi così di 23 gradi. Diminuendo ancora 
la massa della spirale, che forma la parte essenziale di questi 
termometri , Bréguet ha ottenuto in circostanze analoghe risul- 
tati ancora più considerevoli. 

802. Si rende poi anche più evidente la grande variazi ae di 
temperatura prodotta nell’ aria dalla condensazione , e dilata- 
zione per mezzo di certi effetti che non richieggono che:una 
azione istantanea del calore o del freddo che si produce. 

Tale è quanto alla condensazione -1’ effetto. dello stromento , 
detto acciarino pneumatico, Si colloca un pezzetto d’ esca alla 
estremità inferiore, ed al di dentro del tubo di una, specie di 
tromba che serve a comprimer l’aria; sì abbassa quindi lo 
stantuffo a ciò destinato il più prontamente che sia. possibile ; il 
calore che si sviluppa dalla condensazione dell’aria è sì attivo che 
l’esca si accende. Questo stromento può così servire ad accendere 
il lume non altrimenti che l’acciarino ordinario. L’esca sì attacca 
ordinariamente al fondo dello stantuffo. medesimo , onde si 
possa estrarre con questo, subito che si è dato il colpo. 

Dessaignes avea fatto osservare nel Journal de physique, 1811, 
che l’ aria così subitamente compressa in questo stromento , 
quando la tromba era di vetro, o terminata. da una lente di 
vetro che permettesse di guardare nel suo interno, gettava un 
baleno di luce nell’ istante che. si abbassava lo stantuffo, senza 
avervi messo esca od altro corpo combustibile , ed avea creduto 
esser questa luce una conseguenza dell’ intenso calore prodotto 
dalla compressione medesima. Qualche tempo dopo Saissy di 
Lione avendo ripetute le sperienze di Dessaignes trovò che 
comprimendo così l’ ossigeno, 1’ aria, o il cloro nell’ acciarino 
pneumatico, si avea realmente produzione di luce, ma che ciò 
non accadeva per gli altri gaz che non possono servire alla 
combustione, come il gaz azoto , l’idrogeno, o l’acido carbonico , 
onde quella produzione di luce sì era poi attribuita ad una pro- 
prietà speciale di quei primi gaz che contenessero più calorico, 
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o lo lasciassero svolgere in maggior quantità nella compressione. 
Il sig. Thénard però, in una Memoria pubblicata negli Annales 
de chimie et de physique, juin 1830, avendo esaminato più 
minutamente le circostanze di queste sperienze, trovò che la 
luce non sì mostrava nel tubo di compressione , se non per 
l’ accensione della materia del cuoio dello stantuffo imbevuto 
di materia grassa, quando si operava sui gaz capaci di alimen- 
tare la combustione , e che essa non sì osservava nè anche in 
quei gaz quando sì adoperavano nella formazione dello stan- 
tuffo materie intieramente imbevute d’ acqua, epperciò non 
suscettibili di accendersi. La luce non era dunque prodotta 
che dalla combustione di qualche corpo, per mezzo del calore 
svolto dalla. compressione dei gaz. E infatti Thénard trovò che 
anche la carta sopra tutto se alquanto inoliata, e il legno stesso 
introdotti nel tubo in vece dell’ esca, si accendevano per 
questa compressione , quando il gaz compresso era ossigeno, o 
conteneva questo gaz, e che la carta inoliata diveniva pure 
incandescente nel gaz cloro, con produzione di gaz acido 
idroclorico. Egli cercò con esperienze fatte separatamente qual 
temperatura si dovesse supporre prodotta nell’ ossigeno per 
operare simili combustioni; e trovò che una temperatura di 
350° C. non era sufficiente per fare accendere il legno d° abete 
per esempio nel gaz ossigeno sotto la pressione ordinaria, ma che 
quella sola di 250° circa si richiedeva per questo nel gaz ossigeno 
condensato da una pressione di tre o quattro atmosfere, onde basta 
supporre una tale elevazione di temperatura, od anche alquanto 
minore, come di 200°, nella compressione del gaz ossigeno, perchè 
tale combustione vi possa succedere , essendo in quell’ istante 
probabilmente la compressione del gaz più grande che quella 
di tre o quattro atmosfere. Per altra parte Thénard mettendo 
nella tromba di compressione miscugli di polvere fulminante 
che richiedevano diversi gradi di temperatura per la loro esplo- 
sione , si assicurò che una tal temperatura tra 200° e 250° 
era pure prodotta dalla rapida condensazione dei gaz azoto , 
idrogeno ed acido carbonico , cosicchè se il legno , ed altre 
sostanze, come il cuoio dello stantuffo ecc. non si accendono 
in questi gaz, ciò non proviene da difetto di temperatura , 
ma dall’ incapacità dei gaz istessi di servire alla combustione. 
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Risulta adunque da queste sperienze che niun gaz dà luce 


per se stesso nella compressione , almeno quale si' ottiene’ nell* 
acciarino pneumatico , ma che in tutti la temperatura prodotta 
da questa compressione può supporsi almeno di 200° a 250°, 
Una macchina lungo tempo adoperata nelle miniere di Sche- 
muitz in Ungheria ad uso di tromba , in cui si sostituiva al 
giuoco dello stantuffo delle trombe ordinarie la forza elastica di 
una massa d’ aria compressa da una colonna d’acqua di 4o o 
5o metri di altezza, ci offre un effetto contrario a quello 
dell’ acciarino paeumatico , cioè quello di un gran freddo pro- 
dotto dalla repentina dilatazione dell’aria. Aprendo una chiavetta 
che dava l’uscita all’aria compressa, e presentando una berretta o 
altro corpo all’orifizio della chiavetta , questo corpo ‘si copriva 
all'istante stesso di una specie di ghiaccio bianco, compatto, simile 
a gragnuola, In questo caso l’aria che sfuggiva rapidamente stra- 
scinando seco il vapor acqueo, a cui si era mescolata nell’ interno 
della tromba , raffreddandosi per la dilatazione, sottraeva al 
vapore con cui era in contatto una quantità abbastanza grande 
di calorico, per farlo passare dallo stato di fluidità elastica a 
quello di solidità , nel quale stato si deponeva sul primo corpo 
che l’aria incontrava nello spazio circostante. Ma di queste varia- 
zioni di temperatura dell’aria che esce da un recipiente in cui sì 
sia condensata, ci occuperemo più. particolarmente in appresso. 
803. Le sperienze poi più istruttive a questo riguardo , ‘e 
che sole possono darci una misura precisa della quantità di 
calorico che si svolge o si assorbisce nella condensazione o di- 
latazione dell’ aria sono quelle , in cui si giudica della tempe- 
ratura che essa prende per tali variazioni di densità, dalla forza 
elastica dell’ aria medesima in seguito alle variazioni stesse , 
questa forza elastica + quando la densità dell’aria è conosciuta, 
essendo la misura più immediata dell’ attuale sua temperatura. 
Abbiamo una prima idea di questo genere di osservazioni , 
in una sperienza già da lungo tempo conosciuta dai fisici. Se 
dopo aver compressa l’aria in un recipiente di vetro che rin- 
chiude un barometro , ed avere così fatta elevare notabil- 
mente la colona di questo, si apre la chiavetta destinata a dare 
l’ uscita all’ aria, il mercurio del barometro discende rapida- 
mente, e se allora si chiude repentinamente la chiavetta, 
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il mercurio risale lentamente sino ad'una certa altezza a cui. 
si arresta. Questi effetti provengono da chè al momento in cui 
si apre la chiavetta , l’aria non potendo involare istantanea- 
mente all’ apparecchio , e ai corpi. circostanti la quantità di 
calorico necessaria alla sua dilatazione, la temperatura se ne 
abbassa, e la diminuzione di forza elastica che ne risulta, pro- 
duce un eccesso di abbassamento nella colonna del barometro , 
al di là di quello che corrispouderebbe «alla semplice rarefa- 
zione ; ma subito che la chiavetta si chiude, l’aria ritornando, 
pel calorico che prende ai corpi circostanti, alla sua prima 
temperatura, ricupera una parte della sua elasticità , il che 
determina la colonna del barometro ad elevarsi, finchè vi sia 
equilibrio. 

Per la stessa ragione inversamente applicata, quando dopo aver 
fatto il vacuo in un recipiente, che per ciò resta fortemente ade- 
rente al piattello della macchina pneumatica, vi si lascia entrar 
l’aria per mezzo d’una chiavetta, che si chiude al momento in cui 
il barometro interno segna una pressione uguale a quella dell’atmo- 
sfera , se si tarda alquanto a togliere il recipiente, si vede il 
barometro discendere di nuovo , ed il recipiente contrae col 
piattello una nuova aderenza, effetti della diminuita ‘elasticità 
per la dissipazione del calore che Ì’ aria avea concepito nel 
condensarsi di nuovo nel recipiente. 

Ma le prime sperienze precise che si siano fatte in questo 


genere , e che possano servire per determinare la quantità di 


calorico svolta da una compressione che diminuisca il vo- 
lume dell’ aria di una determinata frazione , sono quelle di 
Clément e Desormes, nella loro Memoria Sulla determinazione 
dello zero assoluto ecc., di cui. abbiamo già avuto occasione 
di parlare (Journal de physique, novembre 1819, e Bibliothè- 
que universelle, février 1820), sebbene gli autori medesimi 
di queste sperienze le abbiamo riguardate sotto un altro aspetto, 
che è soggetto a difficoltà, e di cui parleremo in appresso. 
Essi sì sono serviti di un pallone di vetro di 28,4 litri di 
capacità, munito di un collo a chiavetta per ‘cui dovea farsi la 
restituzione dell’aria. Da questo ‘collo partiva per l’estrazione di 
essa un tubo orizzontale comunicante per la sua estremità ad 
una macchina pneumatica, e connesso in due punti della sua lun> 
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ghezza con due tubi verticali, di cui uno era immerso nel mer- 
curio, e l’altro nell'acqua, munito quest’ ultimo di una chiavetta 
nella sua parte superiore; questi tubi facevano funzione di saggia- 
tori pel vacuo del pallone. Dopo aver rarefatta l’aria sino ad un 
certo punto nel pallone, e lasciato che l’aria rimanente avesse ri- 
presa la temperatura dell’aria ambiente, si apriva per alcuni istanti 
la chiavetta che dava comunicazione all’ aria esterna ; questa 
rientrando faceva discendere la.colonna. dei saggiatori sino al 
livello ; si chiudeva allora tosto la chiavetta, e la colonna ri- 
saliva pel ristabilimento della temperatura , prima aumentata 
dalla condensazione che l’aria esterna avea prodotta in quella 
del recipiente. La diminuzione di forza elastica indicata da quest’ 
ascensione dava la misura della temperatura sviluppata nella 
condensazione e quindi dissipata, da paragonarsìi col grado di 
condensazione medesima. 

L’ esperienza ha fatto vedere ai suddetti autori, che il mas- 
simo effetto con quest’ apparecchio, comparativamente al grado di 
condensazione , avea luogo quando il saggiatore a acqua era 
stato elevato a 0,2 di metro d'altezza ; il che corrisponde a circa 
15 millimetri. di mercurio. Quando la rarefazione era spinta 
più oltre, il tempo richiesto pel rientrar dell’ aria era troppo 
lungo perchè non vi fosse dispersione sensibile del calore svi- 
luppato ; con una minor rarefazione al contrario il tempo dell’ 
introduzione era troppo breve per chiudere la chiavetta preci- 
samente al momento conveniente. Questo grado di vacuo era 
riempiuto in due quinti di minuto secondo ; l’ effetto compiuto 
era annunziato senza lasciare alcua dubbio dal rumore che lo 
accompagnava, Clément e Desormes hanno fatto 60 osservazioni 
di questo genere, Ecco le particolarità di una di esse, di cui 
il risultato si trovò medio tra tutte. 

La temperatura ambiente era di 129,9 C., il barometro a 
766,5 millimetri ; si operò colla macchina pneumatica una di- 
minuzione di pressione di 13,81 millimetri di mercurio, giudi- 
cati sul saggiatore a acqua, cosicchè questa pressione si ridusse 
a 752,69 millimetri. Quindi si può calcolare che il volume 
dell’aria restante sarebbe stato sotto la pressione atmosferica 
di 27,888 litri. Si aprì allora la chiavetta, l’aria rientrò, 
l’acqua cadde a livello nel saggiatore; chiusa la chiavetta 
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în quell’ istante d’ equilibrio, si vide il manometro o saggia- 
tore risalire immediatamente, per la dissipazione del calore 
prodotto, di 3,611 millimetri giudicati anch’ essi sulla colonna 
d’acqua, cosicchèla pressione sì ridusse a 766,5—3,611=762,889. 

Applicando a quest’ effetto manometrico la legge della dila- 
tabilità dei gaz, trovata da Gay-Lussac e Dalton , Clément e 
Desormes ne conchiusero che 1 elevazione della temperatura 
per l'introduzione dell’ aria esterna è stata qui di 1°,3212, ossia 


P I s b v x 
circa 197 . Infatti questa elevazione di temperatura è stata tale 


da aumentare 1’ elasticità dell’aria nella ragione di 762,889 a 
766,5=762,889+3,611 , partendo dalla temperatura 12°,9. 
Chiamando dunque x il numero di gradi d’ elevazione, si ‘avrà 
secondo la formola indicata al n. 777, l equazione 


0,00375 .x° 3,611 


-— 


1-+0,00375.12,3 — 762,889” 


la quale dà per x il valore indicato. Questo aumento di tem- 
peratura fu prodotto (trascurando il piccolo aumento che vi 
ha inoltre potuto arrecare la porzione d’ aria introdotta ) dalla 
condensazione della quantità d’ aria contenuta nel pallone alla 
pressione 752,69 ed a 12°,5 di temperatura , nel rapporto di 
762,889 di volume a 752,69, poichè alla pressione finale 
762,389 l’ aria condensata nella capacità del pallone sosteneva 
quest’ intiera pressione , mentre la porzione d’ aria che vi era 
avanti l’ introduzione dell’ aria esterna non era rappresentata 
che dalla pressione 752,69; questo rapporto è prossimamente 
quello di 75 a 74. Ma il calore prodotto 1°,32 appartiene a tutta 
la quantità d’ aria contenuta nel pallone , che sta a quella che 
ha provata la condensazione in questo stesso rapporto di 75 
a 74; cosicché se fosse rimasto applicato ‘a questa sola quantità 


VP 
d'aria, ne avrebbe aumentata la temperatura di 1,32 AB , cioè 
di 1°,34. Possiamo dunque conchiudere che partendo .dalla pres- 
sione 752,69, e dalla temperatura 12°,5 C. una condensazione di 


I | n: o 
7 misurata dopo la dissipazione del calore prodotto, cioè un 
7 
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aumento di pressione di TE della pressione primitiva , produce 
7 

nell’ aria un aumento momentaneo di temperatura di 1%,34: 

La condensazione necessaria per produrre. un grado di au- 

mento di temperatura dell’ aria nelle stesse circostanze sarebbe 


I I 


quindi — 1008? ossia molto prossimamente una cente- 
100, 


RAT. sella 
sima parte della pressione attuale. Gli autori di queste sperienze 
osservano però che malgrado le precauzioni prese, una por- 
zione del calore sviluppato ha dovuto sfuggire per le pareti 
del pallone , e che per conseguenza il risultato ottenuto dee 
essere alquanto minore del vero; secondo alcune sperienze 
tendenti ad apprezzare questa perdita, essi credono poter- 
I 


8 


la portare ad — dell’ effetto osservato ; basterà dunque una 


7 È + CTR A 
condensazione di un’ ottava parte minore di — , cioè una 
100 ‘ 


ò 3 I JP 4 a 
condensazione di 7 circa per produrre un aumento di 1° di 
11 


temperatura. Ma un aumento di densità o diminuzione di vo- 

Sg: 7 cd F È 

lume di — a 12°,5 di temperatura diviene un aumento dì 
I 


14 

(1-+12,5 .0,00375) saicagio testi, — — relativamente al volu- 
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me o alla ‘densità che la stessa quantità d’ aria avrebbe a zero 
di temperatura sotto la stessa pressione. Tale ‘è adunque, se- 
condo le sperienze di Clément e Desormes la quantità di cui 
un volume d’aria alla temperatura del ghiaccio fondente dec 
condensarsi., o per attenerci più rigorosamente al risultato delle 
sperienze , la quantità di cui l’ aria alla temperatura 12°,9 dee 
condensarsi, prendendo per unità il volume che. quest’ aria 
avrebbe a 0° avanti la sua condensazione, perchè la sua tem- 
peratura si accresca momentaneamente di un grado centesi- 


male, partendo da una pressione a un dipresso uguale a quella 





ordinaria dell’ atmosfera. 

I signori Gay-Lussac e Welther hanno fatte sperienze analo- 
ghe, ma alquanto diversamente ordinate , e che sono riferite 
da Laplace in una Memoria inserta nella Connaissance des 
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temps per l anno 1825, e nel 5.° volume della Mécanique 
céleste. Egli le crede ancora più precise che quelle di Clément 
e Desormes, ‘tanto per la brevità dell’ intervallo di tempo in 
cuì l’aria interna è stata posta in comunicazione coll’aria esterna, 
il quale non è giunto a un sesto di minuto secondo, quanto 
per le precauzioni che essi hanno. prese per assicurarsi che il 
loro manometro indicasse al fine di quest’intervallo la stessa pres- 
sione nell’ interno che avea luogo all’ esterno. In vece di rarefar 
l’aria interna, come aveano fatto Clément e Desormes, essi l’ hanno 
compressa in maniera che avanti la comunicazione coll’ atmo- 
sfera la pressione interna superava l’ esterna di 16" 3644 di 
mercurio, Dopo questa comunicazione, e quando l’ aria interna 
ebbe ripresa la temperatura primitiva , la pressione interna non 
sorpassò più quella dell’ atmosfera che di 4" ,44og. Quest’ ul- 
tima pressione fu, pendente la sperienza, uguale a 757 millimetri, 
e la temperatura esterna di 13° C. Qui il calcolo è ancora più 
semplice che per le sperienze di Clément e Desormes , non 
essendovi introduzione d’aria esterna nel pallone. L'aria rimasta 
nel pallone dopo la comunicazione coll’ aria esterna , essendo 
passata dalla pressione 757+16,36, ossia 773, 36 millimetri 
alla pressione stabile. 757+4,44, ossia 761,44 millimetri , ep- 
però trovandosi aver subito, dopo il ristabilimento della tempe- 
ratura, un aumento di volume o diminuzione di densità nello 
stesso rapporto, si era per altra parte raffreddata in questo 
cangiamento, in modo che la sua forza elastica da 761,44 millim. 
si era ridotta alla forza dell’ aria esterna 757, e diminuita così 
di 4,44, essendo la sua temperatura iniziale 13° C. La suddetta 
diminuzione di densità da 773,36 a 761,44 è prossimamente di 


Sta della prima, ed applicando alla diminuzione di forza ela- 
? 


stica che l’ ha accompagnata, perla variazione di calore, la for- 
mola sopra richiamata, si trova che essa indica una diminuzione 


di temperatura di 1°,63 C. nella quantità stessa d’ aria su cui 
. LI III a O . . . 
si è operato. Ciò darebbe una diminuzione di pressione o au- 


MOTO. 
mento di volume di 105,35 PA produrre una diminuzione di 
5, 


temperatura di un grado , prendendo per unità il volume dell’ 
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aria alla temperatura 13°, il che corrisponde a un dipyesso a 
ml s,i 
quello di Toi PI produrre lo stesso effetto, prendendo per unità 


il volume che l’aria avrebbe avuto a zero di temperatura. 
804. Se si prende adunque una media tra il risultato tratto 
dalle sperienze di Clément e Desormes, e quello delle spe- 
rienze di Gay-Lussac e Welther, ne seguirà che aumentando 
o diminuendo la densità di una quantità d’ aria presa a 
o" ,76 di pressione, ed a circa 12°,75 di temperatura, di 


I £ A : o 
— circa della densità che quest’ aria avrebbe a 0° di tempe- 


ratura, cosicchè vi si produca una diminuzione o aumento, nella 
stessa proporzione, del volume stabile, cioè quale si osserva 
dopo la restituzione della prima temperatura , la temperatura 
dell’ aria , nella supposizione che niuna parte di calore si di- 
sperda nei corpi circostanti, o sia da essi somministrata, si au- 
menta o sì diminuisce di un grado centesimale. Per conseguenza; 
se sì supponesse che questa quantità di svolgimento o assor-. 
bimento di calorico fosse costante per ogni successivo aumento. 
o diminuzione uguale di pressione, l’aria non potrebbe ri- 
dursi alla metà del suo volume preso a 0°, senza che:sì svol- 
gessero nella medesima 53° circa di calore; e la sola dilatazione 
sino al doppio del suo volume a 0° vi produrrebbe. un freddo 
di 105 gradi centesimali; ma vedremo in appresso qual sia la 
vera legge a tale riguardo. 

In questi calcoli ci siamo serviti del coefficiente della dila- 


tazione dei gaz di Gay-Lussac, 0,00375, ossia 3 , che è quello 


impiegato dagli autori stessi delle sperienze, e così faremo per la 
stessa ragione nelle altre applicazioni di questi risultati che in 
seguito occorreranno ; le conseguenze ne sarebbero del resto 
pochissimo diverse, quando si sostituisse a quel coefficiente 
quello dedotto dalle nuove sperienze di Rudberg (n. 788). 
805. Se si amumettesse che 1° accensione. dai gaz idrogeno in 
contatto colla spugna di platino, e col platino stesso in massa, 
e con altri metalli, di cui abbiamo parlato nella 1.% parte di 
quest’ opera (n. 586) dipendesse dal calore svolto dai gaz, per 
una condensazione che essi provino in virtà dell’ attrazione che 
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su di essi esercitano quelle sostanze solide , secondo una delle 
ipotesi che abbiamo riferite colà a tale riguardo , si avrebbe in 
questo fenomeno un’ applicazione del principio che abbiamo qui 
stabilito; ma si possono vedere al luogo citato le diverse opi- 
nioni che sì sono emesse sulle cause che potrebbero concorrere 
con quella accennata , nella produzione di simili effetti. 


II. Del rapporto tra le due specie di calori specifici, e della sua 
connessione collo svolgimento di calore per la compressione. 


806. Abbiamo detto che in ragione della proprietà che 
hanno i corpi in generale di riscaldarsi per la compressione, e 
raffreddarsi per la dilatazione, la quantità: di calorico che si’ 
richiede per produrre in un corpo qualunque un certo au- 
mento di temperatura , per esempio di un grado, può conce- 
pirsi come composta di due’ porzioni , l’ una che cagiona il 
riscaldamento indipendentemente dalla dilatazione che ne è la 
conseguenza , l’altra che è come assorbita dalla dilatazione me- 
desima. Sì sogliono indicare queste due porzioni coi nomi di 
calorico sensibile , e calorico /ziente ; distinzione che ha qual- 
che cosa d’ improprio ,. poichè la porzione richiesta dalla di- 
latazione contribuisce anch’ essa all’ aumento della temperatura 
relativamente al nuovo volume in cui il corpo si trova dopo 
il riscaldamento. Nei fluidi aeriformi però questa distinzione 
delle due porzioni può in certa maniera rendersi reale , poichè 
si può impedire che essi non si dilatino pel calore, ed allora 
non si impiega più pel riscaldamento che Ja porzione indipen- 
dente da questa dilatazione; e si potrebbe così determinare 
qual rapporto abbia la porzione richiesta per la dilatazione a 
. quella che produce il riscaldamento senza dilatazione, e quindi a 
quella totale necessaria pel riscaldamento del gaz che sì lascia 
dilatare sotto pressione costante. Ma non si ha nemmen biso- 
gno di questa prova diretta per istabilire tale rapporto ; poichè 
dalle sperienze sopra riferite sappiamo quanto calore si svol. 
ge , 0 si assorbisce per una data compressione o dilatazione 
dell’aria, possiamo calcolare quale sia quella che si assor- 
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bisce nella dilatazione prodotta dal calore medesimo , e; para- 
gonarla colla quantità totale. Infatti se dopo aver lasciato dila- 
tar l’ aria per un dato grado di calore sotto..ad. una pressione 
costante , riconduciamo quest’ aria al primo volume, il calore 
che se ne svolgerà sarà appunto quello, che era richiesto per 
la dilatazione , e che concorreva coll’ altra porzione a produrre 
l aumento di temperatura nell’ aria dilatata dall’ aumento me- 
desimo. Abbiamo veduto che ad una condensazione o dilatazione 


9 L e : L è 
di —, ossia 0,009d dell’ aria ridotta a 0°, corrisponde, nella 
I 


05 
temperatura in cui si è sperimentato, un riscaldamento, o 
raffreddamento dell’ aria di un grado centesimale, cioè si 
svolge , o si assorbisce una quantità di calorico , che riscalde- 
rebbe la stessa quantità d’aria di un grado. Ma poichè questo 
aumento o diminuzione di temperatura non si suppone ac- 
compagnato da altro aumento o diminuzione di volume, la 
quantità di cui si tratta sarà quella che si richiede per iscaldar 
l’ aria di un grado, supponendo che non se le permetta di 
dilatarsi, quantità che chiameremo C'. Ora siccome quando 
partendo da 0° si riscalda l’ aria di un grado sotto pressione 
costante , essa si dilata di 0,00375 del volume che avrebbe a 
o°, si avrà l’ assorbimento corrispondente a questa dilatazione 
per mezzo della proporzione 0,0095 : 0,00375::(C':, o se si 
0,0095 Ì 0,00375 

1+12,79 -0,00375 1+-12,79 .0,00375 
do immediatamente tra loro i dati relativi alla temperatura 
delle sperienze , d'onde x=0,395.C', potendosi per queste pic- 
cole dilatazioni il calore assorto riguardare come proporzionale 
alle dilatazioni medesime. 

In quest’ espressione C' è ancora ignoto ; ma chiamando C 
la quantità totale di calorico che si richiede per riscaldar l’aria 
di un grado, permettendole di dilatarsi sotto pressione costante, 
è chiaro che C—C' sarà quella che abbiamo chiamata x, cioé 
la quantità assorbita per la dilatazione. Si avrà dunque C—C' 


vuole :3C":%x, paragonan- 


RETTO, . CC è Cc-C' 
=0,399 .C, ossia ai =0,399, onde 1+ Ir =Se1,895, 





ossia C'= =0,717.C, e C-C'Z=(1—--0,717)C=0,283.C. 


1,393 
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Dunque della quantità di calorico che è richiesta per riscalda 
Y aria di un grado sotto pressione costante, 0,283, ossia a un 
dipresso 0,3 serve alla dilatazione prodotta da quel riscalda- 
mento medesimo, cosicchè se si impedisse la dilatazione non se 
ne richiederebbe che 0,7; vale a dire la porzione richiesta per 
la dilatazione sta alla quantità totale necessaria pel riscaldamento 
dell’ aria sotto pressione costante, come 3 a 10, ed a quella 
che si richiederebbe , se la dilatazione non avesse luogo , come 
3 a 7. In altri termini di dieci parti di calorico che si richieg- 
gono per riscaldare di un grado l’aria sotto pressione costante, 
sette servono immediatamente al riscaldamento e sarebbero ne- 
cessarie per produrlo quand’ anche non si permettesse all’aria di 
dilatarsi, e le tre altre servono alla sua dilatazione. Quella parte 
di calorico che produrrebbe 1’ elevazione di un grado di tempe- 
ratura, nell’ aria a cui non si permettesse di dilatarsi pel ca- 
lore, è quella che chiamasi calore specifico dell aria sotio 
volume costante, mentre la quantità totale di calorico che si 
richiede per produrre lo stesso riscaldamento dell’ aria quando 
essa si lascia dilatare sotto la pressione a cui prima era sotto- 
posta, costituisce il calore specifico dell’aria a pressione costante. 
Segue dunque da quello che si è detto , che per una media 
approssimata tra le sperienze di Clément e Desormes, e di Wel- 
ther e Gay-Lussac , il calore specifico a volume costante sta al 
calore specifico a pressione costante come 7 a 10, ossia quest’ ul- 


S) 


Ci ed: 10 3 | TA 
timo è espresso da — = 1 —=1,4 circa, prendendo il primo per 
7 7 
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nità ; cioè chiamando come sopra C il calore specifico a pressione 
costante , e C' il calore specifico a volume. costante , si avrà 
o =! ,4 pel rapporto tra questi due calori specifici dell’ aria. 
Più esattamente secondo quello che precede , si avrebbe 


C 
o =1,399 ; e se sì facesse il calcolo separatamente per mezzo del 
+ 


mad; I 
risultato dedotto dalle sperienze di Clément e Desormes —— e 
i 109 


di quello dedotto dalle sperienze di Gay-Lussac c Welther pins 4 
I01 
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per la compressione richiesta allo svolgimento di un grado di 
. : 4 C C 
calore , si troverebbe rispettivamente al 1,409, e o =ognB: 


807. Tale rapporto si può anche dedurre immediatamente 
dalle sperienze citate, senza servirsi esplicitamente della de- 
terminazione che da queste risulta per l’accrescimento di tem- 
peratura prodotto nell’ aria da un dato accrescimento di pres- 
sione , 0 diminuzione di volume. 

Infatti abbiamo veduto aver luogo relativamente ad un grado 
di temperatura questa proporzione: 

La compressione o dilatazione che cagiona lo svolgimento 
o assorbimento di un grado di temperatura nell’aria, alla con- 
densazione o dilatazione prodotta da un raffreddamento , o ri- 
scaldamento di un grado sotto pressione costante, ossia alla 
diminuzione od aumento di forza elastica , prodotto da tale 
variazione di un grado di temperatura sotto volume costante, 
come il calore specifico a volume costante, cioè la quantità di 
calorico corrispondente ad un grado di temperatura in tale 
circostanza , alla quantità di calorico che si richiede per la 
dilatazione prodotta da un grado di temperatura sotto pressione 
costante. 


Ora questa proporzione si può senza ostacolo generalizzare 


nella maniera seguente : 


La condensazione o dilatazione stabile che produce uno 
svolgimento od assorbimento di un piccolo numero qualunque 
di gradi di temperatura , alla condensazione o dilatazione pro- 
dotta da un raffreddamento o riscaldamento di quello stesso 
numero di gradi sotto pressione costante, ossia alla diminuzione 
od aumento di forza elastica che lo stesso numero di gradi pro- 
duce sull’ aria ritenuta sotto volume costante, come il calorico 
richiesto per la variazione di un piccolo numero di gradi di 
temperatura, e così anche per un grado, sotto volume costante, 
alla quantità di calorico che si assorbisce per la dilatazione 
stessa prodotta da un simile aumento di temperatura. 

Ciò posto supponiamo che una quantità data d’ aria, prima 
sottoposta ad una pressione 4, venga a ridursi ad un volume 
minore , cosicchè dopo la dissipazione del calore prodotto , la 
sua pressione o forza elastica sia 4", ma che avanti questa dis- 
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sipazione l’aria ridotta è quel volume eserciti una pressione 
3 x h'—h i = 
h'; è chiaro che si potrà prendere ARE pel primo termine 
L 
i Sa * 
di tale proporzione, e Frà od anche senza error notabile 
4 
LR'h'' 
( poichè si suppone 4” assai poco diverso da h' ) TR pel 


secondo. Avremo dunque la proporzione 


boh hh > i 
i 0-0, 


o semplicemente L"-—R:h'-E":: CCC", d’ onde 


C-C _ C ve RI! 
CR. Ce E 
e per conseguenza 
C hat bic p __h'-h 
Cc‘ aa af RR 


Lo stesso ragionamento avrebbe ancor luogo quando si lasciasse 
dilatar l’ aria, per una diminuzione di pressione , cosicchè h' 
e h" fossero minori di X, il numeratore ed il denominatore 

meri i 
del valore di ra, divenendo allora amendue negativi. 

Più rigorosamente la proporzione 


l'—h. RR" 


RR ASI E 


pe h' 
darebbe 
C-C' hehe W 
O papi 
d’ onde 
C d'a 


=—- I 


CV NT 


«i 
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che per la prossimità di & e 4" si ridurrebbe, come sopra , a 


C_ KM _H_-h 
CT. N e 


Ù 


Cc' 
porto tra la porzione di calorico impiegata alla dilatazione che 
accompagna il riscaldamento di un grado, ed il calore specifico 
a volume costante corrispondente pure a un grado di tempera- 
tura, rapporto che dalla sovra stabilita proporzione ci è dato 





E si può qui osservare che il valore di , cioè del rap- 





lee}! h hh" 
uguale a--—— .7, 0 prossimamente a —— , e da cui ab- 
l'h hh DALE PICO, 


biamo dedotto quello tra C e C', è pure il rapporto che sus- 
siste più generalmente tra il calorico che serve alla dilatazione 
corrispondente a un piccolo aumento qualunque di temperatura, 
ed il calorico che si richiede per produrre quello stesso au- 
mento nell’ aria a cui non si permette di dilatarsi. 

Conchiudiamo adunque che nel supposto caso, il rapporto del 
calore specifico dell’aria a volume costante, al suo calore specifico 
a pressione costante, ci è dato da quello che la differenza tra la 
pressione finale 4", e la pressione iniziale &, si trova avere 
alla differenza tra la pressione 4', osservata avanti la dissipa- 
zione del calore o freddo prodotto, e la stessa pressione ini- 
ziale A. 

Ora le sperienze del genere di quelle di Clément e Desor- 
mes, e di Gay-Lussac e Welther, ci forniscono appunto im- 
mediatamente valori corrispondenti di #, #', #". Così nelle spe- 
rienze di Gay-Lussac e Welther abbiamo h=773,36, h'=757, 
h'=761,44, € quindi &K'—h=—16,36 , h'—k=—11,92, onde 


C h'—h l i 
= =1,3724; e se si fa il calcolo più esattamente 


CE Re 
C hl h f 
colla formola Tal 2I+ sg go® trova per questo stesso 


rapporto 1+-0,3724. 1,016—=1,3784, cioè lo stesso valore che 
abbiamo dedotto dalle medesime sperienze col calcolo della 
condensazione o rarefazione necessaria per produrre uno svol- 
gimenio od assorbimento di un grado di calore, Nulla im- 
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porta a qual temperatura si siano fatte le sperienze , poiché 
abbiamo veduto che anche nella prima maniera di calcolare, il 
risultato definitivo, pel rapporto di cui si tratta, è quello che si 
riferisce alla temperatura qualunque essa sia, in cui si è operato, 

Lo stesso paragone tra le due maniere di calcolare si po- 
trebbe anche fare sulle sperienze di Clément e Desormes , se 
non che non si potrebbero prendere rigorosamente pei valori 
di 4, k', h" le pressioni osservate immediatamente nelle tre 
circostanze di ciascuna sperienza, ma bisognerebbe aver riguardo 
all’ aria introdotta, come l’ abbiamo fatto nella prima maniera 
di calcolare. Laplace ha dedotto dalle suddette sperienze di 
Clément e Desormes pel valore del rapporto di cui parliamo 
1,354, e Poisson 1,3492 ; cioè un valore alquanto minore che 
da quelle di Gay-Lussac e Welther, in vece che noi ne ab- 
biamo conchiuso un valore alquanto maggiore , cioè circa 1,4. 
Questo proviene principalmente da che essi non han fatto al 
risultato immediato delle osservazioni la correzione di circa 
un’ ottava parte , che gli autori delle sperienze hanno creduta 
necessaria , e che noi abbiamo adoperata. 

Meikle in un articolo pubblicato nel Journal! of science n. 9, 
ossia fascicolo di gennaio e marzo 1829, avrebbe ammesso , 
dietro alle sue sperienze del genere di quelle di Clément e Desor- 
mes, e di Welther e Gay-Lussac, un rapporto alquanto minore 


È 


ancora, cioè di na ossia 1,333. 


808. Il rapporto suddetto non è indicato rigorosamente dalle 
sperienze che per la temperatura e pressione in cui sì è ope- 
rato; Welther e Gay-Lussac hanno però trovato colle loro 


. ih i 
sperienze che il valore di zh? ° più esattamente quello di 
hh h È - : 
It] è sensibilmente lo stesso a qualunque tempe- 
(| 0) 


ratura e pressione iniziale si operi, estendendo le loro spe- 
rienze a questo riguardo tra i limiti di temperatura —20° e 
+/0° C., e tra i limiti di pressione 0" ,144, e 1° 46. Il 
rapporto 7 dei due calori specifici dell’ aria, epperciò quello 
delle due quantità di calorico che concorrono ad aumentare 
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la temperatura dell’ aria sotto pressione costante , cioè quella 
che vi si richiederebbe sotto volume costante, e quella necessa- 
ria per la dilatazione, sarebbe dunque sensibilmente costante, per 
quanto queste sperienze lo indicano, a tutte le temperature, e 
a tutte le pressioni. Quanto alle diverse temperature , secondo 
quello che abbiamo veduto , tale costanza del rapporto di 
cui si tratta suppone la costanza dell’ aumento o diminuzione 
di temperatura che si produce per una data condensazione, 0 
dilatazione dell’ aria , prendendo per unità il volume che 
l’aria avrebbe ad una stessa temperatura, per esempio a quella 
del ghiaccio fondente , cosicchè la condensazione richiesta per 
isvolgere un grado di calore sull’ aria presa per esempio ad 
una temperatura # diversa da 0°, ossia da quella del ghiaccio fon- 
dente , non dee essere relativamente al volume attuale dell’ aria 
a quella temperatura, la stessa frazione che si richiederebbe pet 
l’aria presa a 0°, sebbene debba sempre essere da stessa frazione 
del volume che l’aria avrebbe a 0°, e sotto la stessa pressione, 
preso per unità costante di quella condensazione. 

Infatti perchè nella proporzione di cui abbiamo fatto uso al 
n. 806 , il rapporto tra C' e x, ossia tra C' e C—C', e per 
conseguenza quello tra C' e C resti costante, chiamando «a la 
frazione di cui il volume dell’ aria presa alla temperatura 
attuale dee essere aumentato o diminuito per produrre una 
variazione di temperatura di un grado centesimale , non è già 
a, ma bensì 4(1+t.0,00375) che dee essere costante a tutte le 
temperature. 

Non così va la cosa relativamente alla diversità di pressione ; 

pie. l C 

perchè si abbia sempre lo stesso valore pel rapporto Gi: come 
le sperienze paiono indicarlo , conviene che la frazione che 
esprime la condensazione, o la dilatazione atta a svolgere od 
assorbire un grado di calore sia sempre la stessa, prendendo 
per unità il volume che l’aria ha sotto alla sua pressione attuale. 
Ciò risulta evidentemente dalla maniera con cui abbiamo ve- 
dato potersi il rapporto di cui si tratta dedurre dal valore 
di quella frazione, stabilito colle stesse sperienze. Mentre adunque 
questa frazione dee avere un valor costante assoluto per diverse 
temperature, poichè bisogua sempre esprimerla nella stessa unità, 
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essa dee presentare soltanto un valor costante relativo , per le 
diverse pressioni, cioè ritenere sempre lo stesso rapporto al 
volume attuale, ed alla pressione sotto cui sì considera. In altri 
termini conviene, nella supposizione di un rapporto costante tra i 
due calori specifici, condensare o dilatar l’aria di una quantità 
proporzionale al suo volume attuale , ossia aumentare o dimi- 
nuire la sua pressione di una quantità proporzionale alla 
pressione attuale , per avere lo svolgimento od assorbimento di 
uno stesso grado di calore nell’ aria presa a diversi gradi di 
pressione. Perciò non abbiamo’ dovuto fare alcuna riduzio: 
del valore di questa frazione dato dalle sperienze, fatte sotio 
pressioni iniziali diverse da o" ,76, mentre al contrario vi ab- 
biamo dovuto ridurre alla temperatura comune del ghiaccio 
fondente , i risultati delle sperienze fatte alle diverse tempe- 
rature. 

Si osserverà poi che dall’ indicata proporzionalità della com- 
pressione o dilatazione necessaria per produrre una variazione 
di temperatura di un grado o di un piccolo numero di gradi , 
alla pressione , e per conseguenza alla densità‘ attuale suppo- 
nendo la temperatura data , si può dedurre la legge più rigo- 
rosa che ne risulterebbe, per la condensazione o dilatazione ne- 
cessaria a produrre una variazione di un numero qualunque di 
gradi di temperatura. Infatti potendosi la condensazione e dila- 
tazione relativa alla produzione di un grado riguardare per la sua 
piccolezza come un rapporto tra le differenziali di due variabili, 
che sono il cangiamento finito di densità e l’aumento di tem- 
peratura corrispondente, se si chiama s l’aumento di densità , 
prendendo per unità la densità iniziale, quale questo aumento 
di densità sarebbe sotto alla temperatura iniziale , e sotto la 
nuova pressione, e # l aumento di temperatura corrispondente, 
sì avrà l'equazione differenziale 


ds 18 ad (145) 
- =M.(14-s), ossia = —_- =Imdt, 
dt +s5 I+S 





m essendo una costante, equazione che integrata in maniera che 
si abbia t=0, quando s=o, ci dà log .ip.(r+s)=mt, vale a dire 
prendendo valori di £ in progressione aritmetica , ossia per 
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differenze , si avranno i valori corrispondenti di 1+ s in pro» 


gressione geometrica , ossia per quozienti, Se dunque « è l’au- 
mento di densità che produce uno svolgimento di un grado di 
temperatura, si avrà per dedurne quello s., corrispondente a 
uno svolgimento £, o reciprocamente, la proporzione log (1+%): 
log (1+5)::1:4; così per esempio per dedurre dalla condensa- 
zione 4 relativa allo svolgimento di un grado di temperatura ,. 
lo svolgimento od assorbimento 7 corrispondente alla conden- 
sazione o dilatazione £, che partendo da 0° di temperatura 
accompagna il raffreddamento o riscaldamento di un grado, 
prendendo per unità la quantità di calorico che forma quello 
svolsimento di un grado, si dovrebbe scrivere rigorosamente , 


los (r+a) :log(1+a)::1:r. 


C' 


La quantità r è quella che abbiamo sopra indicata con a 

C-C'_log(r+a) 
CT log(r+a)’ 

qui sopra abbiamo supposto semplicemente la proporzione 


C_-C' C-C a 


si avrebbe dunque così r= in vece che 


digi: 1: — 77, € conseguentemente —— = 273 ma a cagione 
della piccolezza di a, queste due espressioni sono prossimamente 


CI 
identiche , poichè la prima viene a dire (r+a) C' =1+a, 
che avuto riguardo a tale circostanza può seriversi 


CC . Cl 
1+ —- .A4ZI1+4, ossia —-_.d=a, 


c' c' 


e si confonde così colla seconda. 

Nella formola precedente tra 1+s, e #, la quantità che abbia- 
mo indicata con r+s è la densità che l’aria avrebbe presa 
sotto la pressione finale, dopo che la temperatura prodotta £ sì 
fosse dissipata ; ma tale densità non è quella che l’aria ha 
realmente sotto la stessa pressione finale avanti la dissipazione 
della temperatura ft. Quest’ ultima densità è minore a cagione 
dell’ aumento stesso di temperatura, e la legge che essa segue 
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relativamente a £ è intieramente diversa. Per determinarla 
chiamiamo 2 questa densità, e partendo dalla temperatura 4 
in cui la medesima fosse 1, cerchiamo quale sia la relazione 
tra 2, ed un’ altra temperatura @', a cui l’aria venga a pas- 
sare per un cangiamento di pressione. Il cangiamento differen- 
ziale di densità richiesto per un dato svolgimento di tempera- 
tura , dovendo qui essere proporzionale non alla densità attuale 
z, ma alla densità La; quale sarebbe alla temperatura 0° 
sotto alla stessa pressione , l'equazione differenziale sarà 





dz e z gta dé' pre ee 
"= e fire ne 1! , sq i e setta . 
dé 1400"? I+a0 © m 3 


Per determinare il coefficiente m sì osserverà che facendo é=0, 


| ) À ia dit ì 
8=0, z=1, quest’ equazione ci dà = 71 € se si ammette 
z ‘a 


che il rapporto tra le differenziali dé' e dz sia allora quello 
che passa tra il calore dovuto alla dilatazione a prodotta da un 
grado di temperatura ; e questa dilatazione medesima ; si avrà 


Cc-C' 
I E - CLI, 
— = ———@. L’ equazione diverrà dunque 
m a 
C_C' 
di. i di 
14 a0 a PZ n 


Integrando e determinando la costante in maniera che si abbia 
CC 


I #°__ 1+al' 
0'=4 quando z=1, sì ottenez C' = 


sosesifazzi+to, 
14-00 





cl C—C' 
(+e) | rt NE AI 
1-40 pi 


equazione che ci fa conoscere a qual temperatura s’innalzerà una 
massa d’aria presa alla densità 1, ed alla temperatura 6, quan= 
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do la sua densità si accrescerà di una quantità v, supponendo 


. x . » . x ele 
che non ne esca alcuna quantità di calorico, poiché 4 e agri 


sono quantità conosciute ; sostituendone i valori 0,00379 e 0,4, 
si ha 





"a I o I 
0 at) i 
=(266,67+0)(1-4+-0)04 —266,67. 


Se la condensazione di cui sì tratta è assai piccola , si potrà 
scrivere per approssimazione 


0=(266,67-+0)(1+-0,4.w)}—266,67 , 


che nel caso che si partisse dalla temperatura 0°, cioè si avesse 
=0 , sì ridurrebbe a #'=0,4.266,67 .v=107.0 circa. 

Secondo la formola presa nella sua generalità si troverà per 
esempio, che nell’ acciarino pneumatico se l’aria è ridotta su- 
bitamente ad una densità cinque volte maggiore della primiti- 
va, cioè sì faccia 1+v==5, si avrà 0'—9=241°%4#=0,904.0, d’onde 
si vede che l’aumento di temperatura sarà più grande a misura 
che la temperatura primitiva 6 sarà più elevata, e quando essa 
sarà 0°, l'aumento sarà ancora 241°, il che si accorda a un 
dipresso colle sperienze di Thénard citate al n. 882. Gay-Lussac 
crede poter ammettere +300° per la temperatura a cui l’esca 
s’' accende nell’ aria ordinaria ; ma Clément e Desormes hanno 
fatto osservare che una temperatura minore dee bastare nell’ 
aria compressa , e ciò è pure confermato dagli analoghi risul- 
tati ottenuti da Thénard. 

809. Poichè 1’ aria si riscalda per la compressione, e si raf- 
fredda per la dilatazione prodotta da una diminuzione di pres- 
sione, è chiaro che la legge di Mariotte e di Boyle , della 
proporzionalità della densità alla pressione , la quale suppone 
una temperatura data , non può verificarsi nei cangiamenti di 
pressione, se non dopo la dissipazione del calore o del freddo 
prodotto , nei corpi circostanti. Infatti si è veduto che nelle 
sperienze di Clément e Desormes, e di Gay-Lussac e Welther, 
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T aria compressa 0 rarefatta prendeva dopo la comunicazione 
coll’ aria esterna una forza elastica, che non si riduceva a 
quella conveniente alla sua nuova densità, secondo la legge di 
Mariotte, se non dopo qualche tempo. La pressione o forza ela- 
stica dell’aria segue dunque, quando si supponga la variazione 
di pressione abbastanza rapida, perchè niuna porzione di ca- 
lore o di freddo prodotto possa dissiparsi, una legge diversa da 
quella di Mariotte , e le sperienze stesse di cui abbiamo par- 
lato, colle conseguenze che ne abbiamo dedotte, ci mostrano 
quale sia questa legge ; è facile infatti dedurla dall’ equazione 


C=-C' 
i 1+-al' 
TO oa Tae 


che abbiamo stabilita tra la densità 1-+v, e la nuova tempe- 
ratura é". E chiaro che in quest’ equazione il secondo membro 
1+-a0' 


1+a0 
aria compressa, prendendo per unità quella che essa avea alla 


temperatura primitiva, e nella supposizione che la densità fosse 

altronde la medesima. Tale forza elastica sarebbe dunque 
c-C' 

uguale a (1+v) ©’. Ma la forza elastica totale è il prodotto 

di questa quantità per la densità attuale 1+-v; chiamando 

dunque p questa forza elastica totale, ‘a cui si dia per ‘unità la 

forzafelastica primitiva, sì avrà 





esprime la forza elastica che il calore prodotto dà all’ 


CAS! C 
pnt e 
p=(1+v) s + 1=(1 E) ? 
in vece che secondo la legge di Mariotte , e dopo la dissipa- 
zione del calore prodotto si avrebbe semplicemente p=1+v. 
Per l’aria si avrà dunque , secondo il valore sopra trovato di 


C -SRALE 
i 3 p=(1-+)"4, o per approssimazione , se l’ accrescimento 


C' 2 
di densità è assai piccolo , semplicemente p=1+1,4.v. 
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310. Le sperienze di cui abbiamo parlato sono relative all’ 


1) 


aria atmosferica ; si potrebbe credere che il rapporto = doves- 
se essere lo stesso nei diversi gaz , cosicchè i gaz che hanno un 
calore specifico diverso a pressione costante ne avessero anche 
uno proporzionalmente diverso a volume costante, onde ne se- 
guirebbe pure che il calorico che se ne svolgerebbe per una 
data compressione, sebbene in quantità anche proporzionalmente 
diversa, vi ecciterebbe in tutti lo stesso aumento di tempe- 
ratura. Una delle ‘sperienze di Clément e Desormes, riguardante 
l'acido carbonico, avrebbe già tuttavia indicato che la cosa non 
è così. Secondo questa sperienza il gaz acido carbonico si ri- 
scalderebbe o si raffredderebbe, per un’ uguale variazione di vo- 
lume, di meno che l’aria atmosferica, e ciò nel rapporto di circa 
7 a 9g. Poichè dunque abbiamo veduto che per una media tra 
le sperienze di Clément e Desormes, e di Welther e Gay-Lussac, 
si richiede una condensazione di 0,0095 del volume a zero 
del termometro , per produrre nell’ aria atmosferica un grado 
di aumento di temperatura, si richiederà una condensazione 
più grande nel rapporto di 9 a 7, e così di 0,0122, per pro- 
durre lo stesso aumento di temperatura nel gaz acido carbo- 
nico , e calcolando come si è fatto per l’ aria, si troverà per 
C C 

c 1,307 
=0,765.C, onde C—C'—=0,235.C, cioè la porzione di calo- 
rico che in questo gaz serve alla dilatazione che accompagna 
il riscaldamento è 0,235 soltanto del calore specifico totale , 
in vece che per l’aria questa porzione forma come abbiamo 
veduto 0,283 del suo calore specifico a pressione costante. 
Ora sì può osservare che il calore specifico del gaz acido car- 
bonico , secondo le sperienze di Bérard e De-la-Roche che 
erano le sole prossimamente esatte che si avessero sul calore 
specifico dei gaz prima di quelle di Dulong, sarebbe circa di un 
quarto più grande a volume uguale che quello dell’ aria co- 
mune , onde per avere il valore assoluto della quantità di 
calorico inserviente alla dilatazione di uno stesso volume di 
acido carbonico , che d’ aria , nella stessa unità , bisognerebbe 
aggiungere al numero 0,235 un quatto del medesimo, il che dà 


questo gaz C—C'=0,307.C', e =1,307, ossia C'= 





669 
0,294, numero poco diverso da 0,283. Risultava adunque da 
questa sperienza di Clément e Desormes , la probabilità che il 
calore specifico dei diversi gaz presi sotto uno stesso volume ; 
ed a pressione costante per ciascuno, di essi, non fosse diverso, 
che per la parte che serve al riscaldamento, indipendente- 
mente dalla dilatazione che l’ accompagna, cioè in quanto è 
diverso il loro calore specifico a volume costante, e che la 
parte inserviente alla dilatazione prodotta dall’ aumento stesso 
di temperatura fosse la stessa per tutti, il che era già in se 
stesso reso verisimile dalla circostanza che questa dilatazione è 
pure uguale in tutti, per uno stesso aumento di temperatura. 
Tuttavia questo risultato fondato sovra una sola sperienza., non 
si sarebbe potuto ammettere che quando fosse stato confermato 
da simili sperienze fatte sopra altri gaz. 

Tali sperienze non furono fatte direttamente , ma da quelle 
di Dulong sul calore specifico dei diversi gaz dedotto dal tuono 
reso dalle loro vibrazioni in tubi di data lunghezza, e dalla 
velocità con cui il suono si propagherebbe quindi in ciascuno 
di essi, esperienze di cui già abbiamo fatta menzione ai n. 543 
e 651, pare non potersi più dubitare, che tale sia realmente 
il caso relativamente allo svolgimento di cui si tratta, in tutti i gaz. 
Infattì egli ha trovato che pei gaz semplici il rapporto dei duc 
calori specifici, quale si conchiude dalla velocità che il suono vi 
avrebbe , per mezzo della formola di Laplace, di cui abbiamo 
parlato al n. 497, è lo stesso per tutti, e poco differisce da 
quello dedotto dalle sperienze dirette sull’ aria, mentre al con- 
trario pei gaz composti esso è diverso da quello dei gaz sem- 
plici, e varia pure da un gaz all’altro; la maniera la più 
naturale di interpretare: questo risultato è di ammettere , 
che la quantità assoluta di calorico svolta dalla compressione, 
e che costituisce la differenza tra il calore specifico a pressione 
costante , e quello a volume costante, sia la stessa per tutti i 
gaz tanto semplici che composti , e che questa quantità non 
riscaldi più o meno i gaz avanti, la sua dissipazione nei corpi 
circostanti, se non in ragione del loro diverso calore specifico 
sotto volume costante , il quale sia uguale in tutti i gaz sem- 
plici , e differisca soltanto tra i gaz semplici ed i gaz composti, 
e nei gaz composti diversi tra loro paragonati. Questa quantità 
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formante la differenza dei due calori specifici sarebbe così per 
tutti 1 gaz, conformemente al risultato ammesso da Dulong per 
l’aria, che è essa medesima un miscuglio di due gaz semplici, 0,42 
circa , prendendo per unità la quantità necessaria per riscal- 
dare di un grado un ugual volume d’aria nelle ordinarie 
temperature e pressione dell’ atmosfera, sotto volume costante, 





0,42 1 i 3 9h 
ovvero 4 © =0,3 circa, prendendo per unità quella richiesta 
e, 


per riscaldare questo stesso volume d’ aria pure di un grado 
sotto pressione costante. Così pei gaz semplici, di cui il calore 
specifico riferito al volume è lo stesso per tutti, e uguale a quello 
dell’aria, la quantità richiesta per riscaldarli di un grado 
sotto volume costante può scamporsi, come l’ abbiamo già 
detto per l’aria, in due parti che stanno tra loro come 0,7 € 
0,3, 0 come I e 0,42, di cui la prima costituisce il loro ca- 
lore specifico sotto volume costante, e la seconda forma la 
differenza tra questo ed il calore specifico sotto pressione co- 
stante , cioè esprime la quantità di calore assorta per la dila- 
tazione prodotta in tal caso dal riscaldamento di un grado, e 
che si svolgerebbe , se il gaz fosse quindi compresso a segno 
di ridurlo al primo volume, 

Pei gaz composti poi, chiamando C il loro calore specifico 
sotto pressione costante, e C' quello sotto volume costante , 
al quali si dia per unità il calore specifico, sotto pressione co- 
stante, di un ugual volume d’aria o di un gaz semplice, si avrà 
C=C+ st , ossia C'=C— pi de , espressioni che non diffe- 

1,62 1,42 
riscono da quelle indicate al n. 651, se. non perchè si «era 


colà applicato inversamente l’accento per distinguere i due calori 
specifici, e preso per unità di ciascuna specie di calore specifico 





C 
quello dell’aria della stessa specie. Così il rapporto Gi Pe questi 


gaz non sarà costante da un gaz all’ altro, come pei gaz sem- 
plici, ma dipenderà dal valore stesso di C',, e quindi di C 
proprio a ciascuno di essi. Se si vuole far dipendere da C' sì 
avrà 





,, 042 
Cei C4 1,42 _1,42C +0,42 __ 0,42 


Gna C IO Tr ora C'è 
se poi si vuol riferire a C, si troverà 


C 1,42.C 


Ti ,42.C==0,42 | 





C 
CGIE 
1,42 
Se si fa nella prima di queste espressioni CR o nella 
? 


seconda C=1, che sono i valori convenienti ai gaz semplici, si ot- 
tiene di nuovo G = , come ciò si è ammesso per questi 
gaz non altrimenti che per l’aria. 

Secondo questi risultati, dato per esperienza , o in qualun- 
que modo il valore del calore specifico sotto volume costante 
di un gaz qualunque, se ne può dedurre quello del calore 
specifico sotto pressione costante, e reciprocamente ; se dun- 
que si ammette pel calore specifico dei gaz composti sotto 
volume costante la regola che abbiamo creduto poter stabilire 
nel n. 657, relativamente a quello dei loro gaz componenti , 
questa legge ci condurrà pure a determinare 4 priori il calore 
specifico degli stessi gaz sotto pressione costante, ed abbiamo 
già applicato questo principio nel numero citato ai risultati di 
Dulong relativi ad alcuni di questi gaz. Se ne otterrà poi 
anche il valore del rapporto dei due calori specifici per ciascuno 
di essi, e quindi il grado di riscaldamento o di raffreddamento 
che vi produrrà una diminuzione o aumento determinato di 
volume dipendente da una variazione di pressione. 

Per l’aria, secondo la base adottata da Dulong, una diminu- 
zione di volume uguale a quella che vi sarebbe prodotta dall’ 
abbassamento di un grado di temperatura ne aumenta la tem- 
peratura di 0,42, 0 più precisamente 0°,421 ; lo stesso avrà luogo 
per tutti i gaz semplici, e se ne conchiuderà che in tutti si 
richiede una diminuzione di volume di 0,009 circa per produrre 
un aumento di temperatura di un grado. Pei gaz composti di cui 
Dulong si è occupato , lo svolgimento di calore prodotto da una 
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condensazione corrispondente all’ abbassamento di un grado di 
temperatura sarebbe, secondo le sperienze immediate di Dulong : 


Pel gaz acido carbonico . , . 0,3385 

Pel gaz ossido di carbonio . . 0,428 

Pel gaz ossido d’ azoto . . . 0,343 

Pel gaz oleifico . .. . . . 0,240 
e secondo ciò che si deduce dalla loro composizione , per 
mezzo della legge sopra citata: 


Pel gaz acido carbonico | 0,421 Soi 
Pel gaz ossido d’ azoto $ 1,225 
Pel gaz ossido di carbonio 0,421 come pei gaz semplici, 
Pel gaz oleifico . . . SE : =0,243 

1,732 








Pel vapor acqueo dee aversi, secondo quella teoria, lo stesso 
risultato che per l’acido carbonico , cioè lo svolgimento di ca- 
lore di cui si tratta uguale a 0,344. Si è tentato di dedurre il 
valore del rapporto dei due calori specifici pel vapor acqueo, da 
alcune osservazioni indirette di cui non potremo parlare, che 
quando si tratterà dei cangiamenti d’ aggregazione pel calore, 
ma l'esattezza di queste osservazioni è , come vedremo, molto 
incerta. i 

I valori sopra indicati per lo svolgimento del calorico in 


C' 





ciascun gaz sono dati dall’ espressione ; si troverebbero 


_—1 


C 
gaz il rapporto della quantità di calorico impiegata a produrre 
la dilatazione corrispondente ad un grado di temperatura a 
quella totale richiesta pel riscaldamento; così se si fa il cal- 
colo per l’ acido carbonico col calore specifico corretto secondo 
la nostra legge, sì avrà per questo rapporto 


’ 
, che rappresenterebbero per gli stessi 





similmente quelli di 


ora SN =0,290 
1,421. 1,158 TOGO e 


la 
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ip vece di 0,235 che avevamo dedotto dalla sperienza di Cle- 
ment e Besormes, e questo numero moltiplicato per 1,158, calo- 
re sp. del gaz acido carbonico sotto pressione costante, ci riconduce 
necessariamente a 222 =0,296, che è secondo le basi qui 

4 
adottate il valore di tale rapporto per } aria atmosferica. 


L'identità della quantità di calore che forma la differenza 
dei due calori specifici per tutti i. gaz a volume uguale, 
mentre il calore specifico a volume costante varia dai gaz 
semplici ai gaz composti, e tra l’ uno e l’altro di questi ul- 
timi, ed in ragione soltanto di questa variazione varia poi 
anche il calore specifico a pressione costante da un. gaz all’ 
altro, sembra rendere poco probabile che per l’ aria e per 
ciascun gaz il rapporto dei due calori specifici rimanga rigoro- 
samente costante a tutte le temperature e pressioni, come le 
sperienze hanno sembrato indicarlo per l’aria , costanza di cui 
avremmo precedentemente annotate alcune conseguenze relativa- 
mente a questa. Infatti poichè il calore specifico a pressione co- 
stante è la somma della quantità di calorico che riscalderebbe 
l’ aria sotto volume costante , e di quella che è assorta. dalla 
dilatazione corrispondente all’ aumento di un grado di tempe- 
ratura , chiamando C' il calore specifico dell’aria sotto volume 
costante, e C quello dell’aria sotto pressione costante, a qualunque 
data pressione e temperatura iniziale, ed @ la quantità di calorico 
che si svolge per una diminuzione di volume corrispondente all’ 
abbassamento di un grado di temperatura, si avrà C=l'+4, 


© per conseguenza + =I+ —; ; si richiederebbe dunque per 
C C 


la supposta costanza, che per ciascun gaz fosse pure co-. 
stante, il che suppone che pei cangiamenti tanto di temperatura 
iniziale , che di pressione a cui il gaz sia sottoposto ,, 4 sì 
accresca 0 si diminuisca proporzionalmente a C'; ora queste 
due quantità non paiono dover avere tra. loro alcuna vela- 
zione, per cui vi si mantenga tale proporzionalità , poichè 
secondo il risultato di Dulong una di esse @ è la stessa per 
tatti i gaz, e l’altra al contrario varia dai. gaz composti 
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ai semplici , e tra i diversi gaz composti, onde’ esse paiono 
seguire leggi affatto diverse 1 una dall’ altra. Per altra parte 
non sembra ammessibile, dietro le sperienze conosciute , che 
il calore specifico a volume costante C', sia esso medesimo 
costante a tutte le temperature e pressioni, mel qual caso la 

tagica 

costanza di o Sì manterrebbe, quando si supponesse pure in- 
variabile la quantità di calorico svolta dalla condensazione, e per 
conseguenza il calore specifico a pressione costante; infatti abbia- 
mo già veduto al n. 667, che il calore specifico a pressione 
costante pare realmente variare per le diverse temperature , e 
vedremo qui appresso, che ciò ha pur luogo per le diverse 
pressioni a cuì l’ aria si voglia considerare. 


811. Il rapporto Sa del calore specifico dell’aria a pressione 


C 
costante, ed a volume costante, di cui le sperienze di Clément 
e Desormes , e di Gay-Lussac e Welther ci hanno dato pros- 
simamente il valore , o in generale questo stesso rapporto per 
un gaz qualunque, può rappresentarsi colla notazione del 
calcolo differenziale, come pure C e C' separatamente , rela- 
tivamente alla quantità finita di calorico 9g che si richiede per 
riscaldare il gaz di cui si tratta, preso ad una data pressione, da 
una certa temperatura sino alla temperatura di cui esso gode 
attualmente, sotto una pressione pur anche diversa dalla prima, 
e se ne possono quindi dedurre le stesse relazioni sopra indi- 
cate. Ne esporrò quila maniera, seguendo ciò che ne ha detto 
Poisson nella sua Memoria Sur la chaleur des gaz et des va- 
peurs (Annales de chimie et de physique, aoit 1823), dopo 
che Laplace avea già presentato le stesse considerazioni sotto un 
altra forma. Sia g la quantità di calorico che per un peso dato , 
per esempio un gramina di un gaz qualunque, a una pressione p, 
e ad una temperatura 0, espressa in gradi del termometro cente- 
simale, costituisce la differenza tra la quantità attuale, e quella che 
sarebbe contenuta nello stesso peso di quel'gaz, sotto una 
pressione, e ad una temperatura scelta arbitrariamente. Il 
calore specifico di questo granima di gaz, espresso prossima- 
mente dalla quantità di calorico che si richiede per riscaldarlo 


£ 
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a . X 3 . ue day 
di un grado di temperatura , potra rappresentarsi con dg Se 


condo quello che abbiamo detto parlando del calore specifico 
dei corpi in generale. Ma quest’ espressione prenderà due forme 
diverse, secondo che il calore specifico si considererà sotto 
pressione costante o sotto volume costante. Infatti in un gaz 
qualunque ,. di cui p sia la densità sotto alla pressione p, e 
la temperatura 0, si ha, secondo la legge di Mariotte , e 
quella della dilatazione dal. calore , tra p, p e 6 I’ equazione 
p=ap(1-+a6), a ed 4 essendo due coefficienti di cui il primo 
è lo stesso per tutti i gaz cioè prossimamente 0,00375, ed il se- 
condo dee esser dato per ciascun gaz in particolare, espri- 
mendo esso il rapporto della pressione ‘alla densità, nelle 
unità che si saranno scelte, a zero di temperatura, pel gaz di 
cui si tratta. In virtù di quest’ equazione 4 è funzione di p e 
ps e differenziandola se ne potrà trarre il valore di 49, quale 
sì ottiene, o facendo variare p solo, p restando costante, o facendo 
al contrario variare p, € lasciando che p rimanga costante. 
Differenziando 1’ equazione nella prima iputesi , cioè per rap- 
porto a pe 0, si ha o=adp+daa(pdd+0d) , d’onde si deduce 


d i sh 
di=z— dcr ; e differenziandola nella seconda, cioè facendo 
Lp 





1+a0 
variare p e 0, sì ottiene dp=apadi , e sostituendo ad wp il suo 





valore dato dall’ equazione primitiva, dp= L er adi , e per 


conseguenza dé= di . Il primo di questi valori di 44 dee 





1+20 


ei » sd i 
sostituirsi nell’ espressione sd quando ist vuole esprimere il 


dé ’ 


calore specifico a pressione costante, ed il secondo quando si 





tratta del calore specifico a volume costante. Chiamando dunque 
C e C' come sopra questi due calori specifici sì avranno le 
espressioni 


Sa dq ap si dy cp 
Pen do 1400’ #4  ibeal 
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Il primo di questi valori ha il segno negativo, perchè au- 
mentando g sì diminuisce la densità p, e perciò dp ha il segno 
negativo quando dg lo ha positivo. Quste espressioni ci danno 
pel rapporto dei due calori specifici , che chiameremo & ; 


dq 
si 
o = P - 
c' dq 
dp 


dg | dq _ 
ara + .p. “dA 
dq 
—-> dp P ite 
Si noterà qui che poichè 1’ espressione das è quella 
dp . 


del rapporto dei due calori specifici che abbiamo sopra osser- 


h'—-h 
vato essere rappresentato dalla quantità — a che ci è forrita 
L 


h' 
dalle sperienze del genere di quelle di Clément e Desormes, e 
di Welther e Gay-Lussac , essa dovrà necessariamente consi- 
derarsi pure come l’equivalente di quest’ ultima quantità. Ciò si 
può anche dimostrare direttamente con Laplace nella maniera 
seguente. Poichè nelle sperienze di cui si tratta si suppone che 
la quantità di calorico resti la stessa nei diversi cangiamenti 
sia di densità , sia di pressione , si avrà l’ equazione 


dq dg\ _ 


il primo membro esprimendo la variazione totale di calorico , 
che qui dee essere nulla. Quest’ equazione può mettersi sotto 


la forma 
dh dq dq 
Ia Re (1). ieri (7 1) 2: 
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ma quando sì ha una variazione molto piccola di pressione e 
di temperatura quantunque finita , si può sostituire senz’ error 
sensibile 





l’ equazione diviene adunque 


pie 
o 


Pe: (+ isa #(7) D°e 


diari 


h e k' indicando le pressioni interne immediatamente avanti , 
e dopo l’ apertura della chiavetta , e p e p' le densità corri- 


li ” 


spondenti. Ma in vece di Pere si può scrivere 
P 


hi 
dopo la dissipazione del calore, circostanza a cui si riferisce la pres- 
sione 4", le pressioni sono proporzionali alle densità. Si ha dunque 


d 
(h'R).h. (5) +(h"—Rh).p. (7) 20 


(4) 
PV) RA 


regi eu 
‘ dh 





poichè 


ossia 


che mettendo p in vece di 4 nel primo membro , presenta la 
relazione indicata. 

Si osserverà che le espressioni dei calori specifici C e C' che 
qui abbiamo riferite a un peso dato dei diversi gaz , possono 
anche riferirsi a un volume dato ad una certa pressione e tem- 
peratura, purchè s’ intenda per g la quantità di calorico che 
si contiene, partendo dall’ origine di questa variabile , nella 
quantità di gaz così determinata col volume; e ciò non cangia 





C 
né anche l’ espressione del rapporto 37 per ciascun gaz sepa- 


ratamente. 
Se conformemente a ciò che le sperienze di Gay-Lussac e 
Welther ci hanno mostrato avverarsi sensibilmente tra certi li- 
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miti, si ammette che X abbia un valore costante , ossia indi- 
pendente dalla pressione, e dalla temperatura , epperciò da p 
e p, sì avrà, integrando l'equazione 


di dq 
A dt nr 


in questa supposizione , secondo le regole cenosciute , 


sl) 


f indicando la funzione arbitraria che bisogna aggiungere nell’ 
integrazione delle equazioni differenziali parziali. Quindi si con- 


L 


— 


chiuderà 


k 
ACTA indicando una funzione reciproca a f, e 


p=p" {[f'(9)]F , o semplicemente 


p=p* P(q) , 


facendo {f'(9)}F =g{(9); ed introdueendo in quest’ equazione 6 
in vece di p, per mezzo dell'equazione già sopra adoperata 
p=ap1+a0), sì avrà 


T 
B- k—1 
1+aî= Pal P(9), 


Se sì suppone che la quantità g restando la stessa, cioè che 
niuna quantità di calorico entrando nella massa gazosa che si 
considera, o da essa uscendo , p, p e 9 divengano p', p', 0, si 
avrà parimenti 


' I f , I ke 
pp p(q), € r+al'=2p pg). 


| | _rrrrremt: ————————————111t@———t——t1t@@——— 
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Eliminando 9(9) tra queste due ultime equazioni , e Je due 
precedenti simili relative a p, p, 9; rispettivamente , sì otten- 


gono queste due equazioni 


pd e k i 1-4- 200000 (È) 
p=p(£ ° 1-gead — \p i 


di cui la seconda può mettersi sotto la forma 


de 1+a0 e) — LI 
È P o 


ed osservando che — =266,67 , sotto quella di 





INk=—I 
0'=(266,67+0) (È) —266,67; 


' 
: ‘ " : ve . p 
sì potrà anche in esse scrivere — in vece di 3 v, e V' essendo 
Vv 


i volumi avanti e dopo la compressione , poiché i volumi sono 
in ragione inversa delle densità. 

Queste equazioni contengono le leggi dell’ elasticità , e della 
temperatura dei gaz compressi o dilatati senza variazione nella 
loro quantità di calore, condizione che avrà luogo quando i gaz 
sì suppongano contenuti in vasi impenetrabili al calore , op- 
pure quando la compressione sarà sì rapida, che la perdita di 
calore divenga sensibilmente nulla. Cioè la prima di queste 
equazioni dà la legge della densità relativamente alla pressione 
in quest’ ipotesi, e la seconda esprime la temperatura che il gaz 
dee prendere quando partendo da una temperatura data 4, si 
cangia la sua densità nel rapporto di p a p', nella stessa sup- 
posizione. 

Esse sono del resto essenzialmente le stesse che abbiamo 
trovate di sopra per gli stessi oggetti ( n. 809), per mezzo di 
altre speciali considerazioni, e ne prendono la forma, 

C 


facendovi p=1 , p=1, p=1+, ed osservando che k=4 , e 


Ci ») 
k-1= Li e —- Cri 


Cee 
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Si dee poi ritenere che queste equazioni non hanno luogo 


che tra i limiti, in cui la quantità #, o a realmente cos 


Go 
GC? Sì 
stante, o possa considerarsi come tale. 

Esse possono altronde applicarsi non solamente all’ aria, 
ma anche agli altri gaz, purchè si conosca per ciascuno di 


ur. we 
essi il valore di — . 


G 
812. Le leggi della forza elastica dei fluidi aeriformi relativamen- 
te alle diverse temperature e pressioni, e nelle diverse indicate cir- 
costanze, combinate colle leggi generali della meccanica, hanno 
un’ applicazione importante al calcolo della forza e degli effetti 
dell’ accensione della polvere da cannone nelle armi da fuoco. 


Infatti il moto che prende la palla in queste armi , sino alla 


PRO) 
sua uscita dalla canna in cui la polvere 8’ accende , dipende 
necessariamente dallo svolgimento più o men rapido del gaz 
prodotto dalla sua combustione , ed elevato ad un’ alta tem- 
peratura dalla medesima , il quale colla forza elastica dovuta 
alla sua densità e temperatura in ciascun istante spinge la palla 
lungo la canna. Ma quest’ applicazione, di cui sommi geometri 
sì sono occupati, offre ancora, indipendentemente dalle diffi- 
coltà dell’ analisi matematica che essa richiede, molta incertezza 
relativamente ai dati fisici su cui dee fondarsi l’ analisi stessa , 
ed è altronde troppo estranea al nostro oggetto , perchè dob- 


biamo qui ragionarne partitamente. 


IIT. Connessione dello svolgimento del calore per la compressione 
colla teoria della veiocità del suono, nell’ aria. 


813. La quantità di calore che si sviluppa nell’ aria per una 
compressione istantanea, e la modificazione alla legge della 
compressibilità dell’ aria che ne risulta, ci rende ragione del 
divario che si è trovato tra la. velocità del suono nell’ aria , 
calcolata da Newton conformemente alla legge di Mariotte , e 
quella data dall’ osservazione , come il primo fece osservare 
Laplace , e come già abbiamo annunziato nella prima parte 
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di questo Trattato n. 497. Ci siamo colà contentati di indicare 
la forma dell’ espressione della velocità del suono , che risul- 
tava da questa considerazione , e di determinare empiricamente 
per mezzo dell’ osservazione sulla velocità stessa del suono. il 
valore del nuovo coefficiente che essa introduceva nella for- 
mola di Newton, annunziando che questo valore non avea 
nulla d’ inconciliabile con ciò che le sperienze dirette sullo 
svolgimento del calorico dall’ aria per mezzo della compressione 
ci indicavano , e riservando a questo luogo a trattare di questo 
punto colle convenienti particolarità. Ora faremo dunque vedere 
sulle traccie di Laplace , Poisson e Biot , di cui già abbiamo 
citato colà le diverse memorie su tale soggetto, che la mi- 
sura di questo svolgimento , sotto qualunque delle diverse for- 
me si consideri, sotto cui le sperienze ed il calcolo ce Vhanno 
presentato nei numeri precedenti, si accorda infatti con ciò 
che dee essere per soddisfare molto prossimamente alla velocità 
del suono osservata, ed alla formola che ne avevamo empiri- 
camente dedotta, avuto riguardo alla forma dell’ espressione 
teorica della stessa. velocità, quale la dà l’analisi matematica di 
questo fenomeno , quando vi sì fa entrare la suddetta conside- 
razione. 

Abbiamo detto' nel numero citato che per questa conside- 
razione , gp rappresentando la forza elastica iniziale di una parti- 
cella d’aria, da cui si parte nella tedria della propagazione del 
suono (n. 494), questa forza, che secondo la legge dì Mariotte 
diverrebbe gp(1+@) per un piccolo aumento w di densità, 
prendendo per unità la densità iniziale, dee divenire in virtù dello 
svolgimento di calore di cui si tratta SP\i +(1+4)0 } è & essendo 


un coefficiente costante , e che introducendo quest’ espressione 
dell’ elasticità nelle formole analitiche relative alla propagazione 
del suono , in vece di gp(1r+0), ne risultava per la velocità 


x ; DI+À) . 
del suono. nell’ aria l’espressione VE , in' vece dell’ es- 


—— 


SP 


pressione di Newton, che: era semplicemente Ver , € le os+ 


servazioni più esatte sulla velocità reale del suono paragonate 
con quest’ espressione ci hanno dato 1,41, o 1,42 pel valore 


di 
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di 1-4 richiesto per soddisfarvi. Ma non abbiamo ‘ancora 
esaminato quale relazione esplicita abbia la forma del coeffi- 
ciente & secondo la teoria , collo svolgimento di calore di 
cui sì tratta, onde poter paragonare il valore che le os- 
servazioni sulla velocità del suono ce ne hanno indicato coi 
risultati delle sperienze dirette su questo svolgimento , che qui 
sopra abbiamo riferiti. Ciò appunto dobbiamo qui eseguire per 
esaurire intieramente questa teoria , per quanto riguarda il 
nostro oggetto. 

Osserveremo adunque che una delle forme sotto cui si pre- 
senta }’ espressione della velocità del suono, avuto riguardo allo 
svolgimento del calore , secondo l’ analisi ad essa relativa , di 
cul non alia al nostro scopo di seguire l’ andamento , è 


Ve (+= Ai 


ficazione che nella formola di Newton , cioè g rappresentando 
la gravità , p la pressione barometrica attuale, D il rapporto 
della densità dell’ aria a quella del mercurio sotto quella pres- 
sione p, e nella temperatura a cui si fa l'osservazione , ed 
essendo inoltre 9 questa temperatura attuale , x il coefficiente 
della dilatazione dei gaz, cioè secondo Gay-Lussac 0,00375 re- 
lativamente al termometro centigr., ed e l'aumento di questa tem- 
peratura corrispondente ad una condensazione y abbastanza pic- 
cola, perchè e le sia proporzionale. Vale a dire la quantità 
UE 

di (1-+a0)y 

citate formole del n. 497. 


a. 8, P, D avendo sempre la stessa signi- 


è quella che abbiamo indicata con 1+% nelle 


a E i : 
Il valore di ——— dee evidentemente rimaner lo stesso 


{(r-+a6)y 


qualunque valore si dia a 9, e e y, purchè queste due ulti- 
me quantità siano sempre assai piccole, poichè aumentando y si 
aumenta per ipotesi e proporzionalmente, qualunque sia la tem- 
peratura iniziale, e per altra parte il valore di y che dà lo 
stesso valore di e, dee decrescere in ragione di 1+20 a mi- 
sura che si parte da una temperatura 0 più elevata, per corri- 
sponder sempre ad una dilatazione uguale dell’ aria considerata 
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a o° di temperatura (1). Per aver dunque il valore di questa 


quantità » basterà considerarla nel caso in cui 9—0, 


de 
(1+a0)y 
ed e=1°, nel qual caso y dee essere la condensazione 4 che 
produce uno svolgimento di un grado di temperatura nell’ aria 


AE a : ; 
a 0°. Allora essa si riduce ad 7° cioè precisamente all’ espres- 





sione approssimata che abbiamo data di sopra di "i à 
Tale dunque è il valore della quantità che nel n. 497 ab- 
biamo indicata con %, ed il coefficiente 1+ ESTA per la 
(1+ab)y 


radice quadrata del quale si dee moltiplicare 1’ espressio- 
ne di Newton per la velocità del suono, espresso in quel 
CC _C 
FO dd 
che il rapporto dei due calori specifici, col che sì accorda 
quello che si è già accennato ai numeri 499, 543, 651 e 800; 
cosicchè dato questo rapporto per esperienze immediate in un 
gaz qualunque , se ne potrà dedurre la velocità che il suono 
vi avrebbe , e reciprocamente ; e di questo mezzo appunto sì 
servi Dulong per determinare tale rapporto nei diversi gaz, 
secondo ciò che si è detto àl n. 651. 

Si osservi per evitare ogni equivoco che la quantità r1+% del 
numero citato, si trova così essere il rapporto stesso che qui 
sopra abbiamo indicato semplicemente con &; epperciò la quan- 
tità X del numero citato corrisponde alla quantità X—r delle 
formole sopra stabilite, cioè a ci —I, ossia Cal, 

(0° 2 C' 
Ciò posto se per l’aria si suppone ad 4, cioè alla condensazione 


numero con 1+à, diviene 1+ cioè non è altro 


1——————-_—-+=....._._.-_—-_-_—r—r—— r—————————_r—_—_—————————1——1——@—@—@————@@——1 


(1) L'influenza della temperatura attuale sulla velocità del suono di cui 


abbiamo parlato a suo luogo ( n. 496), non si esercita sul valore di questo 


coefficiente, ma sulla quantità SP medesima, che dee per esso molti- 


D 
plicarsi, la diversità di temperatura facendo variare il rapporto della 
densità alla pressione. 
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che vi produce uno svolgimento di un grado di temperatura, il va» 

lore che ce ne hanno dato le sperienze di Clément e Desormes 
CA 


e quelle di Gay-Lussac e Welther , cioè per una media sso 
105 ? 


LE 


1+a0)y 





ossia 0,0095 , sì avrà pel valore di lo stesso numero 


che abbiamo trovato qui sopra per Go cioè per una me- 


dia 0,395, o a un dipresso 0,4, e per conseguenza pel valore 





di 1+ , cioè del coefficiente 1+% del n. 497 , lo 


(1-+a0)Y 


ì 7 C 
stesso che abbiamo trovato per 1+ Go ossia per > cioè 


pel rapporto tra il calore specifico a. pressione costante, ed il 
calore specifico a volume costante, vale a dire 1,4 circa. Le 
osservazioni della velocità del suono ci hanno dato come si é 
veduto 1,41; od 1,42 pel valore di questo coefficiente, numero 
pochissimo diverso; la velocità del suono si trova dunque in 
un soddisfacente accordo, conformemente alla teoria, collo 


svolgimento del calore nella compressione dell’ aria. 


È chiaro altronde che la quantità presa nella sua 


LE 
(1+a0)y 


hl} 
. ha li tI } kh! 
forma generale equivale ad oa ; a = xp: che è 
h 
CC 


l’ altra forma sotto cui abbiamo posta la quantità = se 


LE È È 
che per conseguenza IT -——————€6m, é la medesima cosa che 
(1+a9)y 





pero approssimativamente RE, valore di di 





&' sae dna : | | 
infatti è visibilmente l aumento di forza elastica che 
I+a0 


presenta l’ aria in virtù dello svolgimento di calore prodotto 
dalla condensazione y , prendendo per unità la forza elastica 
che essa avrebbe senza questo svolgimento, o dopo la dissipa- 
zione di questo calore prodotto, aumento di forza che è rap- 
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; hh" | ; 
presentato da 7» € y non è altro che l'aumento di den- 


sità, prendendo per unità la densità primitiva, aumento che 


! FIABE 





DI . . . 
è rappresentato da - Del resto si perviene anche imme- 


diatamente coll’ analisi applicata alla propagazione del suono 


gp h'—h a î 
=. TT: quando si vuole aver riguardo 
allo svolgimento di calore prodotto dalle condensazioni ; cosic- 


ché non y' ha dubbio che il coefficiente per cui dee molti- 


plicarsi la quantità pa sotto al radicale, nell’ espressione della 


all’ espressione 


nu i gie: Gis: 
elocità del suono di Newton, non sia .il rapporto qua Il ca- 


lore specifico dell’ aria a pressione uguale e quello a volume 
uguale, come è stato per la prima volta indicato da La- 
place. E le osservazioni sulla velocità del suono s’ accordano , 
come si è veduto, col valore di questo rapporto, quale è ora 
stabilito da sperienze dirette. 


Poisson ha fatto osservare che la quantità , e per 


de 
(1+a0)y 
f " 


conseguenza la quantità —--—.- a cui essa è equivalente , 
h'—h°h 





È . E 
può anche mettersi sotto la forma —, e per conseguenza la 
n 


bi hh" E ,. N+3 
quantità 1-+ ran sotto la forma 1+ 23 OSIO chia- 
mando n la piccola quantità di cui bisogna diminuire la 
temperatura, senza cangiar la pressione, perchè l'aria _ si 
condensi della piccola quantità y che produce lo svolgimento 
h'h'' 
di calore 2; cioè che questa quantità TE che abbiamo 


C II 
trovata essere uguale al rapporto Ta; tra la quantità di ca- 





lorico che si richiede per la dilatazione prodotta dal riscalda- 
mento sotto pressione costante, ec quella che sì richiede per 
lo stesso riscaldamento neli’ aria a cui non si permetta di di- 
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latarsi, è pure uguale al rapporto tra l’ accrescimento di tem- 
peratura dell’ aria prodotto da una piccola condensazione per 
accrescimento la pressione, e l’ aumento di temperatura neces- 
sario per produrre nell’aria una dilatazione uguale a quella conden- 
sazione , sotto pressione costante ; ossia che il coefficiente per 
cuì sì dee moltiplicare sotto al radicale la formola Neutoniana 
per la velocità del suono, coefficiente che abbiamo veduto 


C : è : 
essere uguale al rapporto 47 tra il calore specifico dell’aria a 


Psa 
pressione costante e quello a volume costante, è pure uguale al 
rapporto tra la somma dei suddetti due accrescimenti di tempera- 
tura, ed il secondo di essi. Infatti conformemente al significato 


. ab an 
che abbiamo dato alla lettera n, si avrà y= —,; È essendo 
L+a 


sempre la temperatura primitiva dell’aria, ed « il coefficiente 
della dilatazione dei gaz ; e per la sostituzione di questo 


ae be E i E. N+4e 
valore-——- , sì riduce ad —. La quantità 1-4 — ossia 
n n 


(1-+-ad)Y 


presenta dunque un’altra forma degna di essere annotata sotto cui 





rita IRE sn 
si può mettere il rapporto dei due calori specifici © * poichè 


sà A E nn E 
abbiamo veduto che | espressione 1+ -——_— è identica con 
(1+a0)y 


questo rapporto. Ma è facile di dimostrare direttamente questa 

cp RO sibegoalia £ 

identità tra le due espressioni + ed 1+ —, come ha pure 
c' n 2 p 


fatto Poisson. 

Per questo.chiamiamo /V la quantità di calore che \bisogne- 
rebbe comunicare ad una massa data d’aria per elevare la 
sua temperatura da 6—n a 4 che sarebbe pur quella da sottrarne 
per abbassarla da 4 a 6—r, e così variarla della quantità », 
1’ altezza barometrica rimanendo costante. Supponiamo quin- 
di che si comprima subitamente quest’ aria, in maniera 
che si riduca al volume primitivo; essa proverà allora la con- 
densazione y, per la corrispondenza che abbiamo supposta tra 
y e n, e per conseguenza la sua temperatura si aumenterà di e 
e diverrà 0+2e. In questo stato essa eserciterà una pressione 
più grande della primitiva ; ma se senza cangiare il volume si 


_—_ 


Ro TrTYr_W-="'-=zracee— 
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lascia che la sua temperatura si abbassi sino a 6—r, € così 
della quantità e+r, la pressione sì ridurrà di nuovo a quella 
primitiva. In questo abbassamento di temperatura l’ aria per- 
derà una quantità di calore che si potrà riguardare come pro- 
porzionale alla piccola diminuzione e+r di temperatura, e che 
sarà espressa da C'(e+n), C' essendo il calore specifico , per 
ciascun grado, della massa d’aria a volume costante, che è 
la circostanza sotto cui questa diminuzione di temperatura ha 
avuto luogo. La temperatura e la pressione essendo restate dopo 
questa perdita di calore le stesse che erano avanti la dilata- 
zione della massa d’aria, bisogna necessariamente che la 
quantità /V che le era stata comunicata , per iscaldarla di una 
quantità n , permettendole di dilatarsi sotto pressione costante, 
sia uguale a questa C'(e+r) che ha perduta raffreddandosi di * 
e£4+n sotto volume costante; si avrà dunque N=C'(e+n), 

N È a luo Segni 

Ta; G,3!t 7: ma in vece di IN sì può 
scrivere Cn, chiamando C il calore specifico della massa d’aria 
sotto pressione costante, poichè N è la quantità di calorico ri- 
chiesta a riscaldar quella massa di n, permettendole di dilatarsi; 


Cn 


C È 

e LI » è 

sì avrà dunque —— = — =I+ —, come sì è annunziato. 
1 C'n G n” 


d'onde + =e+n, e 


L’ uguaglianza di queste due espressioni può anche riguar- 
darsi come una conseguenza immediata di ciò che e+n, e n 
sono le temperature che acquista una massa d’ aria per una 
stessa quantità di calorico quando si ritiene sotto volume costante, 
e quando le si permette di dilatarsi ; i calori specifici della massa 
d’aria in queste due circostanze sono evidentemente in ragion 
inversa degli accrescimenti di temperatura che vi produce la 

e+n_C 
=: 

Tutto dunque conferma, in qualunque maniera si prenda la 
cosa, che il coefficiente della formola neutoniana per la velocità 
del suono, da mettersi sotto al radicale , indicato dalla teoria 
quando si ha riguardo allo svolgimento di calorico , è rappre- 


stessa quantità di calorico , il che dà 





C i | 4 
sentato dal rapporto + tra il calore specifico dell’aria a pres- 


Cc 


sione costante, e quello a volume costante ; onde per avere 
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a priori V’ espressione di questa velocità bisogna mettervi in 
vece di questo coefficiente il suo valore , quale si ricava dalle 
sperienze di compressione o dilatazione dell’ aria, come quelle 
di Clement e Desormes, e di Gay-Lussac e Welther, e la 
velocità così calcolata si trova , secondo quello che si è detto, 
poco diversa da quella data dalle più esatte osservazioni di 
questa velocità medesima. 

Ma siccome le osservazioni sulla velocità del suono paiono 
suscettibili di un’ esattezza maggiore che quelle del genere in- 
dicato sullo sviluppamento di calore per la compressione dell’ 
aria , sì potrà reciprocamente e con vantaggio adoperare il 
risultato delle dette osservazioni per determinare con maggior 
precisione quel rapporto, e quindi la quantità di cui bisogna 
condensar l’ aria per produrvi l'aumento di temperatura di un 
grado. Abbiamo veduto che chiamando 1+4 quel coefficiente , 


Das: SLA 
ossia il valore del rapporto GIS dovea aver generalmente 


ne ; è 
= ——— . Se sì fa e=1° in questa formola, y sarà la fra- 


 (1-+a6)y 
zione di cui l’aria si dee condensare per riscaldarsi di un 
grado , supponendo la temperatura iniziale 4; ma perchè que- 
sta frazione si riferisca immediatamente alla densità che l aria 
avrebbe .a 0° di temperatura, cioé quando 0=0, si scriverà 
E 
semplicemente A= 3: d’ onde y= CE per la frazio- 
ne cercata. Ora sostituendo in quest’ espressione per il valore 
dato dalle osservazioni sulla velocità del suono , di Moll, 
e Van-beek, (n. 498), che paiono le più esatte, cioè 0,4139, 
= in vece di — che avevamo dalle sperienze 
110,207 10d 
sulla condensazione dell’ aria. 

Il rapporto adunque tra il calore specifico a pressione co- 
stante, e quello a volume costante che si può considerare co- 
me il più esatto nello stato attuale delle cognizioni è 1,4135, 
o se si vuole in frazione ordinaria, e con pochissima diversità 





sì trova y= 


1+ —; e la quantità di cui dee condensarsi l’ aria presa a zero 
12 





I 4 


di temperatura, per riscaldarsi d’ un grado, stor =" so 
5 


in 


frazione decimale 0,009069. 
Abbiamo veduto a suo luogo che l’ incertezza del valore 


del coefficiente 1,4135, poteva considerarsi come di quattro 
millesime in più o in meno; la stessa incertezza resterà dun- 
que sul valore della frazione di condensazione che dà lo svol- 
gimento di un grado di temperatura nell’ aria, il quale sarà 





Ù . 
in conseguenza a un dipresso tra 110, e 109,8” ossia tra 
7 ll 


1 I 
0,0091059, e 0,009033, cosicchè prendendo semplicemente — o 
e) ? o) 2 I10 


0,00gt si avrebbero valori tra i limiti degli errori delle osser- 


vazioni. 
Se si adottasse con Dulong 0,421 pel valore di %, si 


i I i 1 lla co 
avrebbe circa — ossia 0,0089 per la condensazione di cui si 
112 


tratta. 
Partendo da una temperatura 9 qualunque , il valore della 


a I , 
frazione —— diverrebbe -——___;- , secondo quello che 
110 110(14+-0,00375. 0) 


sopra si è detto, come si sarebbe trovato immediatamente libe- 


rando y dall’ equazione —0,4133. 


(04 
(1+a0)Y 
Il sig. Ivory che si è occupato anch’ egli teoricamente della 
velocità del suono, e delle proprietà dei gaz relativamente 
. Cc CI C] 
al calore, ha creduto che il valore del rapporto G’ indicaio 
sia dalla velocità del suono , sia dalle sperienze sulla conden- 
1 
3 ” 
espressioni in cui questo rapporto entra come esponente , esso 


desse il prodotto della quantità che ne è affetta per la sua 
Li 


sazione dell’aria, si potesse ridurre a 1+ cosicchè nelle 


i | C È ev | 
radice cubica, e che l’ esponente el osia 7; indi 
casse semplicemente la radice cubica delle quantità a cui è ap- 
posto. Ma tale simplificazione pare esclusa dall’ uno e dall’ 
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altro genere di osservazioni , in cui bisognerebbe allora supporre 
errori più gravi che esse nol paiono permettere , onde se si 
vuole avere un valore approssimato in frazione ordinaria , con- 


5 È A I I 
verrà attenersi a 1+ —, che e quanto drea 1+ 7 + —, 
12 3 12 
i î ( n) 
ossia i+—-({I+<}. 
3 4} 


Si è veduto di sopra che la legge della forza elastica dell’ aria 
relativamente alla densità, avendo riguardo allo svolgimento 


Ù INK 
di calore , è rappresentata da =) s & indicando qui il 


valore di Gi ; se dunque questo È 1-b pa , la legge diverrà 


I ’ GF 
Ple (£) ! +. La modificazione introdotta nella formola della 
P p 


velocità del suono di Newton per mezzo della considerazione 
dell'aumento di temperatura prodotto dalla compressione, si 
riduce così essenzialmente a supporre questa legge della com- 
pressibilità dell’ aria, nella circostanza che non ne sfugga al- 
cuna parte di calore, in vece di quella di Mariotte , cioè ad 
ammettere che le forze elastiche siano come le potenze 


5 dr 3 i 
Gairr delle densità , in vece di essere semplicemente propor- 


zionali a queste, e la stessa legge sì troverebbe quindi di- 
rettamente per mezzo delle osservazioni della velocità del 
suono. Lagrange che ha, considerato il primo la cosa sotto 
questo aspetto , senza additare la causa di tale alterazione , 
avea trovato infatti che si soddisfaceva a un dipresso alle os- 


De: I 5 ) 
servazioni colla potenza 1+ =, poco diversa da 1+ —,e cde 
dei 12 


è la stessa che Ivory ha adottata nella sua approssimazione. 
Farò ancora osservare che dalla forma che sopra si è data alle 
relazioni tra lo svolgimento di calorico per la compressione , 
ed il rapporto dei calori specifici , Poisson trae, nella stessa 
Memoria suddetta sulla velocità del suono, una dimostrazione 
più diretta di quella esposta nel n. 811 delle leggi della forza 
elastica, e della temperatura di una massa d’aria che si 
comprime senza perdita di calorico , ragionando come segue. 
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i = unire: | 

Se dall’ equazione sopra indicata == preude il valore 
+4 

di n, e sì sostituisce nell’ espressione pure sopra ottenuta di & 


r 


' indio E ; È ° 
ossia -, cioè k=1+ —, in maniera da ritornare alla forma 
n 


c' 
primitiva del valore di % in funzione di e e y, quale era dato 
immediatamente dall’ equazione della velocità del suono, cioè 


k=z1+ se ne potrà conchiudere e=(k==1)(1-+a0) Ù ; 


LE 
(1+a0)y? 
formola che fa conoscere immediatamente il piccolo accresci- 
mento di temperatura e dovuto ad una piccola conden- 
sazione y quando il rapporto & dei due calori specifici è dato. 
Ammettiamo ora come al numero citato che % sia costante a 
tutte le temperature ed a tutte le pressioni, e consideriamo 
una massa d’ aria alla temperatura 0°, di cui la densità sia data, 
e che sia contenuta in un vaso chiuso impermeabile al calore ; 
se si comprime quest’ aria Ja sua temperatura , e la sua den- 
sità si aumenteranno , ma la quantità % resterà costante, e si 
tratta primieramente di determinare in quest’ipotesi la legge della 
temperatura relativamente alla densità , cioè l’espressione della 
temperatura che l’ aria avrà presa per una certa condensazione 
finita, invece che il valore indicato di e è soltanto quello di un 
accrescimento di temperatura corrispondente ad una piccolissima 
condensazione. A tale oggetto bisogna dare a quest” espressione la 
forma ordinaria di un’ equazione differenziale da integrarsi ; 
cioé essendo 6 la temperatura, e chiamando p la densità attuale, 


d 
sì farà e=d0, = ; essa prende così la forma 


Integrando , e determinando la costante per la condizione che 
0=0" quando p=p', 0" e p' essendo la temperatura e la pres- 
sione iniziale, sì ottiene 1’ equazione 


1I+ad (£ ve 
Pal — \p' i 
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la quale non differisce da quella trovata nel n. 811, per espri- 


mere la temperatura dell’ aria compressa senza perdita di ca- 
lore, se non perchè avevamo colà chiamato 6" la tempera- 
tura che qui chiamiamo @, e reciprocamente ; e coincide pure 
con quella che già avevamo stabilita nel n.808 con un ra- 
gionamento diverso solo nella forma da quello sovra esposto. 

Da quest’ equazione si può trarre quella che esprime la 
legge corrispondente della forza elastica dell’ aria, nello stesso 
caso di permanenza ‘della quantità di calorico sotto diverse 
pressioni; infatti chiamando p' e p le pressioni relative alle 
densità p' e p, éd alle temperature @ e 0, avremo in virtà 


pp' 1+a0 


delle leggi di Mariotte e di Gay-Lussac p= pa pal? per 


; à ,1+aò . a 
conseguenza, sostituendo ad rr, il suo valore dato dall’ e- 
a 


quazione precedente, 


__p-p' (! lie (£ ) 
— TT (ui =) bn) 
pi e34i 


equazione che coincide anch’ essa con quella stabilita per lo 
stesso oggetto nel n. 811, scambiando tra loro le lettere accen- 
tate colle non accentate, ed a cui è pure equivalente quella 
del n. 809. 

814. Pei diversi gaz, se si eccettua l’esperienza di Clément e 
Desormes sull’ acido carbonico , di cui abbiamo parlato al 
n. 810, non abbiamo sperienze dirette sullo svolgimento di 
calorico per la loro compressione; ma sì può , non altrimenti 
che per l’aria, dedurre questo svolgimento dalla velocità che il 
suono avrebbe nei medesimi, quando essa si supponga nota. Nè 
anche su tale velocità si hanno sperienze dirette , ed anzi 
esse non sarebbero possibili, per mancanza di masse indefi- 
nite od abbastanza estese di questi gaz; ma come abbiamo 
veduto nel vol. 2.° n. 341, essa si può determinare indiretta- 
mente per mezzo della rapidità delle vibrazioni sonore, e dei 
tuoni che esse eccitano , in colonne dei medesimi , contenute 
in tubi di data lunghezza. Abbiamo colà riferiti i risultati delle 
sperienze che si aveano ‘a tale riguardo, e particolarmente 


693 
di quelle che sole possono considerarsi come di una esat- 
tezza sufficiente per la determinazione di cui qui si tratta , 
cioè quelle di Dulong. Abbiamo veduto quali sono i valori degli 
svolgimenti di calore, che egli ha dedotti da quelle sue sperien- 
zes ma dobbiamo ora, come avevamo annunziato, trarre dagli 
stessi risultati più esplicitamente le conseguenze che riguardano i 
calori specifici delle sostanze gazose, sia a volume costante , 
sia a pressione costante. 

Tali risultati e le considerazioni di Dulong ad essi relative, 
unitamente alle idee teoriche di Laplace e di Poisson sulla ve- 
locità della propagazione del suono nei fluidi aeriformi, rendono 
inutili le specolazioni a cui altri autori, e particolarmente Fischer 
nelle Memorie dell’ Accademia di Berlino pel 1816 e 1817, si 
erano abbandonati a tale riguardo. 

Supponendo 1,421 il rapporto dei due calori specifici per 
l’aria, dietro alle sperienze conosciute sulla velocità della pro- 
pagazione del suono nell’ aria, Dulong trovò , come abbiamo 
detto , lo stesso rapporto espresso da 1,415 pel gaz ossigeno , 

e 1,407 pel gaz idrogeno, che sono i soli due gaz semplici che 
egli ha esaminati a tale riguardo ;. questi numeri sono ab- 
bastanza vicini a quello dell’aria, per portarci a credere che le 
differenze non ne provengono che dagli errori delle sperienze ; 
prendendone la media si avrebbe, secondo i risultati riuniti della 
celerità di propagazione del suono nell’aria, adottata da Dulong, 
e delle sperienze di Dulong istesso, 1,414 pel rapporto dei due 
calori specifici , ossia pel quoziente della divisione del valore 
del calore specifico a pressione costante pel calore specifico a 
volume costante, in tutti i gaz semplici; e la frazione 0,{14 
di cui questo numero supera 1’ unità esprimerebbe 1 aumento 
di temperatura in grado centesimale , che una condensazione 
uguale alla dilatazione corrispondente ad un grado di tempe- 
ratura sotto pressione costante dee produrre in questi gaz, 
come nell’ aria , e da cui si può dedurre come abbiamo veduto 
il grado di condensazione che sì richiederebbe per produrvi un 
aumento di temperatura di un grado. 

Quanto ai gaz composti, pel gaz ossido di carbonio Dulong 
ha trovato, come si è detto, lo stesso rapporto uguale a 1,428, 
che si può considerare come identico con quello pei gaz semplici ; 
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pel gaz acido carbonico a 1,3385, e pel gaz protossido ‘d'azoto 
a 1,343, numeri abbastanza vicini per essere considerati come 
uguali , avuto riguardo agli errori delle sperienze , e di cui 
la media sarebbe 1,341; e finalmente pel gaz oleifico a 1,240. 
Abbiamo pur veduto quale è l’espressione del calore svolto per 
la compressione, che si può dedurre da questi numeri per cia- 
scuno dei gaz'di cui sì tratta. 

I suddetti risultati. non ci danno che il rapporto dei due calori 
specifici per questi diversi gaz, semplici o composti, ma come 
abbiamo già accennato l'uguaglianza stessa di tale rapporto per 
tutti 1 gaz semplici tra loro, e la disuguaglianza del medesimo 
nei gaz composti, pare non potersi Spiegare più naturalmente 
che colla supposizione che il calore specifico stesso a volume 
costante sia uguale per uno stesso volume di tutti i gaz semplici, 
e sia pure uguale quello a pressione costante, in quanto si 
svolga da tutti la stessa quantità di calorico per una compres- 
sione corrispondente alla dilatazione prodotta da un grado di 
temperatura. Altrimenti infatti si dovrebbe supporre che il calore 
svolto dalla compressione fosse proporzionale per questi gaz. al 
calore specifico medesimo sotto volume costante; ma allora perchè 
la stessa cosa non avrebbe luogo pei gaz composti? In vece che 
se si concepisce che l’identità del rapporto non sussista pei gaz 
semplici che in virtù dell’ identità dei calori specifici , essa 
cesserà di verificarsi nei gaz composti, ammettendo che i ca- 
lori specifici a volume costante vi sono diversi dall’ uno all’ 
altro gaz, mentre la quantità di calorico svolta rimane la 
stessa per tutti, ed uguale a quella dei gaz semplici. 

In quest’ ipotesi le variazioni di temperatura provate dai di- 
versi gaz per una stessa compressione, cioè i numeri di cui il 
valore del rapporto dei due calori specifici supera l’ unità, sa- 
ranno , presi inversamente , la misura del calore specifico del 
gaz sotto volume costante. Così per esempio le variazioni cor- 
rispondenti di temperatura provate dall’ aria o da un gaz sem- 
plice, e dall’ acido carbonico, essendo supposte da Dulong:0,421, 
e 0,337 ( quest’ ultimo numero essendo quello dato da una 
delle sue. sperienze , sebbene il risultato medio ne sia, come 
sopra si è detto, 1,3385 per l’acido carbonico ), il rapporto del 
calore specifico di questi due gaz a volume costante ed uguale, 
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tra loro, sì otterrà colla proporzione 0,337:0,421 ::1:x=1,249. 
Per avere poi i calori specifici relativi. di volumi uguali di 
questi due gaz sotto pressione costante , bisogna aggiungere 
0,421 ai due termini del rapporto precedente ; e se si prende 
ora per unità il calore specifico dell’ aria sotto pressione co- 
stante, osservando che quest’ unità non ha più lo stesso valore 
di prima, sebbene si riferisca agli stessi corpi, si troverà il 
calore specifico dell’ acido carbonico con questa proporzione 
1,421: 1,249+0,421::1:2=1,175. Operando in questa maniera 
sui diversi gaz composti su cui ha sperimentato , Dulong ha 
formato la tavola dei calori specifici a volume costante , ed a 
pressione costante di questi diversi gaz, quali si deducono dalle 
sue sperienze, e che abbiamo riferiti al n. 651, dove si .trova 
pure l’ indicato procedimento di calcolo ridotto. in formole 
che lo rappresentano. 

Abbiamo poi veduto ai n. 657 e 810, che ammettendo la regola 
da noi dedotta dalle sperienze stesse di Dulong per la deter- 
minazione 4 priori dei calori specifici sia a volume costante, 
sia a pressione costante , questi risultati immediati di Dulong 
dovrebbero modificarsi come segue : l' acido carbonico, ed il 
gaz ossido d’ azoto debbono avere, in comune, per queste due 
specie di calori specifici a volume costante, ed a pressione 
costante rispettivamente, 1,225 e 1,158; il gaz ossido dì carbonio 
1 per l’una e l’altra specie, come i gaz semplici ; ed il gaz 
oleifico 1,732 e 1,519. Pel vapor acqueo, secondo l’ indicata 
regola, 1 due calori specifici debbono essere gli stessi che per 
I’ acido /carbonico , € pel gaz ossido d'’ azoto. 

815. Quanto alla ragion fisica della suddetta identità di 
quantità di calorico svolta per la compressione da tutte le so- 
stanze gazose considerate a volume uguale , e che costituisce 
la differenza tra il calore specifico a volume costante, ed il 
calore specifico a pressione costante, essa potrebbe forse dedursi, 
ragionando nella teoria del calorico come .causa materiale del 
calore, da che la compressione non caccì che lo strato estremo 
di calorico che circonda le molecole gazose, strato che avrebbe, 
ad una data temperatura e pressione iniziale , la stessa densità 
per tutti i gaz , il che si accorderebbe assai bene colla forza 
ripulsiva uguale che essi esercitano in tale circostanza. Ciò poi 





636 | 

non impedirebbe che questa densità fosse diversa. da un gaz 
all’ altro, e particolarmente tra i gaz semplici, ed i gaz com- 
posti, e tra l’uno all’altro di questi, negli strati più interni , 
ossia più vicini alla superficie di ciascuna molecola materiale , 
e quindi fosse anche diversa la quantità di calorico richiesta per 
riscaldare questi diversi gaz di uno stesso numero di gradi sotto 
volume costante, dal che dipenderebbe la loro differenza di. 
calore specifico. 

Del resto l’ uguaglianza della densità di quell’ ultimo strato 
di calorico in tutti i gaz alla stessa temperatura e pressione; 
non inchiuderebbe la sua costanza in ciascun gaz a tutte le tem- 
perature e pressioni; bisognerebbe solo ammettere che questa 
densità dello strato estremo variasse in tutti i gaz secondo ila 
legge stessa, affinchè l’ uguaglianza suddetta si mantenesse a 
tutte le temperature e pressioni, almeno tra i limiti in cui sì 
voglia supporre che il risultato di Dulong a tale riguardo con- 
tinui a sussistere. 

Serebbe poi più difficile farsi un’ idea della significazione di 
questi risultati nella teoria delle ondulazioni calorifiche. 


IV. Sperienze sul calore e freddo prodotto dall’ entrare 
od uscire l’aria da un vaso in cui sia rarefatta , 
o compressa , e loro teoria. 


816. Lo svolgimento ed assorbimento di calorico per la 
condensazione e dilatazione dell’ aria e dei fluidi aeriformi si 
presenta con. circostanze particolari ; che meritano di essere 
esaminate, in un genere di sperienze che passiamo ad indicare. 
Queste sperienze consistono nel far passare un gaz da un vaso 
in cui sia condensato, nell’ aria libera, o in un altro vaso , 
oppure un gaz nel suo stato naturale sia libero, sia già contenuto 
in un vaso, in un altro vaso in cui si sia fatto il vacuo, o va- 
refatta l’ aria, e nell’ osservare le ‘variazioni di temperatura 
che hanno luogo nell’interno dei vasi che in questi diversi 
casi fasciano sfuggire il gaz che contengono o in se lo ricevono. 

È stato notato già da lungo tempo da diversi fisici che 
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quando l’ aria entra così in un recipiente in cui si trovi essa 
più o meno rarefatta, sia che quest’ aria che vi entra pro- 
venga dall’ aria libera, o da un altro vaso, la temperatura si 
innalza in quel vaso in cui l’aria entra, mentre si abbassa 
nel vaso da cui esca. L’abbassamento ‘di temperatura in quest’ 
ultimo vaso è conforme ai risultati stabiliti nei numeri prece- 
denti, senza alcuna difficoltà , poichè l’aria vi si rarefà ; l’ele- 
vazione al contrario di temperatura ‘nel vaso vacuo in cui 
l’aria sì introduce , sembra a prima vista contraria a quei ri- 
sultati, poichè la densità dell’ aria vi va bensì gradatamente 
crescendo, finchè essa sia in equilibrio colla densità che essa 
ha nel vaso con cui si fa quello comunicare , ma la densità 
finale è sempre o minore , o al più uguale a quella che l’aria 
avea avanti d°’ entrarvi. 

Leslie e alcuni altri fisici hanno attribuito 1° elevazione di 
temperatura in questo caso alla condensazione della piccola 
quantità d’ aria che rimane sempre nel recipiente , vuotato 
anche il più esattamente che sia possibile , e che dee infatti 
condensarsi a misura che altr’ aria vi entra; ma non è credi- 
bile che questa piccola quantità d’aria possa svolgere un calore 
sensibile anche a un termometro ordinario posto nel recipiente, 

i come la sperienza lo indica, e sopra tutto distruggere l’effetto 
opposto, che pare dovrebbe prodursi dalla dilatazione dell’aria 
introdotta; altronde si osserva che l'elevazione è tanto più grande 
quanto il vacuo è più perfetto. Altri, e particolarmente Clément 
e Desormes nella Memoria già citata, Sur la determination 
du zéro absolu de température etc. ( n. 600), spiegano questo 
effetto, ammettendo che uno spazio anche vacuo contenga 
una certa quantità di calorico proporzionale all’ attuale tempe- 
ratura dei corpi circostanti, secondo la quale idea quando, 
fatto il vacuo in un recipiente , |’ equilibrio di temperatura è 
ristabilito , se si introduce aria in quel recipiente col suo ca- 
lorico naturale, il calorico dello spazio che 1’ aria viene ad 
occupare resta in eccesso sopra la dose che conviene all’ aria, 
e ne innalza: per conseguenza la temperatura, finchè sì sia 
dissipato mei ‘corpi circostanti. Clément e Desormes spingendo 
più oltre quest’ idea , ‘hanno attribuito lo svolgimento stesso 
ed assorbimento di calorico che accadono nell’ aria, e nei 
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fluidi aeriformi per la condensazione e dilatazione nelle circo-, 
stanze ordinarie, a questa sola espulsione del calorico. dello 
spazio ; cosicchè secondo essi , senza questa, una data massa 
gazosa riterrebbe sempre la stessa capacità pel calorico a tutte 
le densità. Infatti in quest’ipotesi sì può considerare l’ aria 
rarefatta come una mescolanza d’ aria sotto una data pressione 
e di vacuo ; la condensazione non fa che diminuire la propor- 
zione di vacuo , e la dilatazione l’ aumenta. Il calorico proprio 
allo spazio diviene dunque , o mancante o. eccessivo , secondo 
che l’ aria si dilata o si condensa. Essi hanno medesimamente 
cercato di determinare questa quantità di calorico contenuta 
secondo loro nello spazio ad una data temperatura, calcolandola 
da quella, che dietro le loro proprie sperienze sopra citate, 
e di cui noi abbiamo fatto uso sotto un’ altro aspetto , sì svi- 
luppa o si assorbisce per una parziale condensazione o dilata- 
zione. Così poichè l’aria presa alla temperatura 0°, ed alla 
pressione ordinaria si riscalda di un grado centesimale per un 


‘ 7 ubi ; 
aumento di pressione di — circa, come ‘abbiamo veduto, 
I10 


cioè per una diminuzione simile dello spazio che occupa, essa 
si riscalderebbe, supponendo quest’ effetto costante a tutte le 
pressioni, di rto gradi per la soppressione totale del volu- 
me che occupava, vale a dire il calorico contenuto in uno 
spazio qualunque alla temperatura 0°, sarebbe, secondo l’ ipo- 
tesi di Clément e Desormes , in quantità tale da riscaldare di 
110 gradì centesim. la quantità d’ aria che si può contenere in 
quello spazio alla stessa temperatura 0°, e sotto la pres- 
sione ordinaria dell’ atmosfera , e con questo valore si accorda 
infatti a un dipresso quello che essi attribuiscono allo spazio , 
indicato nel citato n. 600. 

Anche Mollet nella sua Memoria Sur la costitution intime 
des gaz ecc. ( Journal de physique, février 1820 ) ha cercato 
di spiegare con questo calore del vacuo , i risultati delle sue 
sperienze sulle variazioni di temperatura dell’ aria , e dei di- 
versi gaz nell’ entrare in un recipiente vacuo, e vi ha aggiunto 
sulla diversa facoltà dei gaz a tale riguardo alcune idee ipote- 
tiche a lui proprie. 

Considerando però la cosa anche solo teoricamente, non si, 
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vede il perchè se il calorico dello spazio è espulso pel ristrin- 
gimento di questo, anche il calorico proprio alla massa gazosa, 
e ritenuto negli interstizii delle sue molecole dall’ attrazione 
di esse pel medesimo, non debba venire in parte espulso 
dalla diminuzione dell’ ampiezza di quegli interstizii, cioé dalla 
riduzione del gaz a minor volume , ed altro calorico non debba 
essere attirato da quelle molecole attorno a loro, quando 
questo volume si accresce, e quindi la densità del calorico degli 
interstizi si diminuisce. Anche supponendo adunque l’ esi- 
stenza di questo calorico dello spazio, non pare doversi ad 
esso attribuire per intiero lo svolgimento e l’'assorbimento di 
calorico per 1’ accresciuta o diminuita densità della massa ga- 
zosa, nè potersi a meno d’ ammettere pur anche un vero 
cangiamento di capacità della medesima pel calorico , indipen- 
dente dalla diminuzione o aumento dello spazio pei cangiamenti 
di densità, 

Ma un’ esperienza decisiva pare escludere ognì influenza 
sensibile, anche parziale , di questo calorico dello spazio , nei 
cangiamenti di temperatura prodotti nei gaz dalla condensazione 
o rarefazione, e renderne affatto improbabile l’esistenza. Questa 
sperienza di cui già abbiamo parlato al n. citato 600 fu fatta da 
Gay-Lussac , e consiste nel far riempiere ad un tratto uno 
spazio vacuo abbastanza esteso in presenza di un termometro 
molto sensibile, da una colonna di mercurio ; se questo calo- 
rico dello spazio potesse produrre un aumento di temperatura , 
venendo esso espulso dal mercurio , non altrimenti che dall’ 
aria che sì lascia entrare in un recipiente vacuo , esso do- 
vrebbe similmente farvi elevare il termometro ; 1 osservazione 
ha provato il contrario. 

Non pare adunque potersi ammettere nel vacuo una quan- 
tità sensibile di calorico, in ragione della temperatura dei 
corpì circostanti; ed infatti non si vede qual forza potrebbe 
tenervelo ad una densità determinata, non dipendendo questa 
negli interstizii dei corpi , che dall’ attrazione che le loro mo- 
lecole su di esso esercitano. Il vacuo nella teoria ordinaria del 
calore, a cui l'ipotesi di Clément e Desormes si riferisce, non può 
contenere altro calorico che quello che raggia continuamente dai 
corpi circostanti a traverso di esso, e che dee essere in vero 
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in tanto maggior copia quanto è più elevata la temperatura di 
questi; ma sempre secondo ogni probabilità in quantità infi- 
nitamente piccola relativamente a quella ‘ che un corpo della 
stessa estensione conterrebbe tra le sue molecole. 

Come dunque spiegare il fenomeno del calore prodotto in 
un vaso vuoto che si riempie d’ aria, coi soli principii sopra 
stabiliti dello svolgimento od assorbimento di calore per la 
condensazione e dilatazione dei corpi gazosi, e come conciliar 
questo col freddo prodotto da un getto d’ aria che esce da un 
recipiente in cui è condensata? Ecco alcune idee a questo ri- 

. guardo. 

Se si considerano due vasi comunicanti, l’uno vacuo e l’altro 
pieno d’ aria ad una certa densità , il primo si trova-al fine 
pieno d’aria alla metà della densità iniziale nel secondo, e 
questo si trova non contenere più aria che alla metà di quella 
densità primitiva. Il risultato finale in ciascuno dei due vasi è 
dunque una produzione o aumento di densità nel primo , ed 
una rarefazione nel secondo. Non è quindi da’ meravigliarsi , 
riguardando la cosa sotto questo aspetto, se si svolge calore 
nel primo, come si produce freddo nel secondo,, e questa 
opposta variazione di temperatura dovrebbe essere uguale 
nei due vasi. Ma bisogna qui fare entrare in considera- 
zione la densità che si può attribuire all’ aria che esce dal 
vaso pieno , nell’ entrare nel vaso vacuo. Se si supponesse che 
l’ aria che si trova al fine nel vaso precedentemente vacuo fosse 
stata introdotta in esso nello stato di una densità infini- 
tamente piccola, ed alla temperatura iniziale , il numero di 
gradi, di cui essa si sarebbe riscaldata nel prendere la densità 
finale , sarebbe molto maggiore di quello di cui essa si raf- 
fredda nel vaso pieno; supponendo al contrario che 1’ aria 
fosse stata ad un tratto, colla densità che avea nel vaso pieno, 
ed alla temperatura iniziale, trasportata nel vaso vacuo, sì sa- 
rebbe dovuto produrre in questo un freddo uguale a quello 
che si è prodotto nel vaso pieno. L’ esperienza ci dà un risul- 
tato intermedio , cioè un calore nel vaso che era vuoto in 
generale alquanto inferiore al freddo che si produce nel vaso 
pieno, da cui esce la inetà dell’ aria ; conviene adunque che 
le circostanze siano pure di natura mezzana tra quelle che ab- 
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biamo detto corrispondere ai due supposti estremi; cioè che 
l’ aria che si trasporta dal vaso pieno nel vacuo, abbia già 
subito nel primo una rarefazione parziale, per cui vi abbia 
assorbito , tendendo a mantenersi alla temperatura primitiva , 
una quantità di calorico sufficiente perchè nel prendere la densità 
a cui viene a trovarsi in fine nel secondo vaso debba essen- 
zialmente svolgere ancora calorico in vece di'assorbirne. 

Ora questa rarefazione d’aria, ed assorbimento di calore 
nel primo vaso, dee infatti necessariamente accadere per la 
natura delle cose ; poichè è chiaro che aperta la comunicazione 
tra il vaso vacuo ‘ed il vaso pieno, l’aria che in questo si 
trova vicina all’orifizio di comunicazione dee lanciarsi con 
forza nel vacuo, e lasciare le porzioni d’aria dietro a se in uno 
stato momentaneo di rarefazione molto maggiore di quello che 
l’aria dee poi definitivamente prendere nel secondo yiche è la 
metà della densità che essa avea nel primo ; si produrrà dun- 
que in queste vicinanze dell’ orifizio un freddo molto grande , 
per cui l’aria così rarefatta prenderà del calorico dall’ altr’ aria 
del vaso , attualmente meno rarefatta , tornando ad avvicinarsi 
alla temperatura di prima , e con questo calorico eccedente, 

e quindi con una temperatura più elevata di quella corrispon- 

dente alla sua rarefazione, dee essa entrare nel secondo vaso, e 
svolgervi calorico quando torna poi a condensarsi per prendere la 
sua densità finale. Sarebbe difficile calcolare @ priori l’estensione 
di quest’ effetto; ma la sperienza ci dimostra che le indicate 
circostanze bastano per produrre nel termometro del secondo 
vaso una elevazione in vece di una depressione. Dico nel ter- 
mometro , poichè l’ elevazione di questo non prova, che 1’ ef- 
fetto totale prodotto-nell’ aria stessa che è entrata nel secondo 
vaso , sia una vera, elevazione di temperatura media nella sua 
massa. Se il termometro è per esempio collocato nel centro 
del secondo vaso, si concepisce, che Ja rarefazione assai grande 
subita dall’ aria nell’ entrarvi dee produrre un freddo intenso, 
che attrae il calorico dalle pareti del vaso e dai corpi circo- 
stanti, ed è così in :parte annullato, come quello che si è pro- 
dotto nel primo vaso medesimo, in guisa che l’ effetto totale 
non se ne può far sentire al termometro , mentre questo al 
contrario è più facilmente affetto dal calorico che si svolge per 
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la condensazione che l’ aria troppo rarefatta nell’ entrare 
dee poi subire nell’ interno del vaso , al sopraggiungere della 
nuova aria richiesta per lo stabilimento dell’ equilibrio di pres- 
sione. 

817. Ma vediamo più precisamente la misura di questi 
effetti secondo l’osservazione. Abbiamo a questo riguardo spe- 
rienze accurate di Gay-Lussac, sebbene fatte con un altro 
scopo , e di cui abbiamo già avuto occasione di far menzione 
parlando del calore specifico dei diversi fluidi aeriformi. 

Egli ha fatto queste sperienze in due palloni di capacità 
uguale , che si potevano mettere in comunicazione l’ uno coll’ 
altro , dopo aver fatto il vacuo nell’ uno , e riempiuto l’ altro 
di un gaz qualunque. In ciascuno dei due palloni vi era un 
termometro centigrado a alcool, i gradi del quale potevano 
essere facilmente divisi in centesime; e per allontanare gli 
effetti dell’ umidità egli metteva cloruro di calcio nel pallone 
pieno. Egli ha cominciato le sue sperienze sull’ aria atmosfe- 
rica, contenuta a diverse densità in uno dei vasi che indica col 
n. 1, segnando l’altro col n. 2. Eccone i risultati ( J/émoires 
d’'Arcueil T. 1). 


Densità dell’ aria Freddo prodotto Calore prodotto 
nel pallone n. 1: nel pallone n. 1. nel pallone n. 2. 
rappresentata dalla 


pressione barom. 
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Nella prima sperienza vi è una piccola differenza tra il ca- 
lore prodotto in uno dei palloni , ed il freddo prodotto nell’ 
altro ;.ma la nullità di questa differenza nelle due altre spe- 
rienze fatte sotto pressioni minori , porta il sig. Gay-Lussac a 
pensare, che quella che ha avuto luogo nella prima, ove 
l’aria del pallone n. 1 avea la pressione atmosferica ordinaria 


n 1 
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è dovuta a qualche circostanza particolare , e che quando si 
fa passare un volume dato d’ aria da un recipiente in un altro 
che sia vuoto e della stessa capacità, le variazioni di tempe- 
ratura sono uguali nei due recipienti. Questo sarebbe favore- 
vole alla teoria del calorico dello spazio , secondo la quale 
infatti 1’ aria che esce dal primo pallone trarrebbe seco la 
metà del calorico dello spazio del medesimo , da risarcirsi in 
conseguenza del raffreddamento prodotto, dal termometro , e 
dagli altri corpi circostanti; e recherebbe quindi nel se- 
condo pallone questa stessa metà del calorico dello spazio , 
che aggiungendosi a quella che già sì trovava nel vacuo, 
vi produrrebbe un grado di riscaldamento uguale al raffred- 
damento del primo pallone. Ma se ciò fosse, non si vede 
ragione per cui il riscaldamento ed il raffreddamento assoluto 
nei due vasi dovesse essere minore quando la densità inîziale 
nel primo vaso è minore , il calorico trasportato dal primo 
nel secondo vaso dovendo essere in quest’ ipotesi la metà di 
quello dello spazio contenuto in ciascun pallone, qualunque 
sia quella densità ; mentre al contrario , se questi effetti sono 
prodotti dalla variazione di capacità dell’ aria pel calorico , co- 
me noi siamo d°’ opinione, essi debbono essere necessariamente 
minori quando la massa d’aria da cui dipendono in un dato 
volume è minore , il che è consentaneo a quello che abbiamo 
veduto , non aversi variazione alcuna di temperatura col 
cangiamento di volume del vacuo. In quest’ ultima maniera 
di spiegare la cosa, il calore prodotto nel secondo vaso dee 
necessariamente essere minore che il raffreddamento prodotto 
nel primo , almeno secondo l’idea che abbiamo sopra proposta 
per render ragione di questi due opposti effetti. Infatti il calore 
prodotto nel secondo vaso suppone allora un aumento a un 
dipresso uguale del raffreddamento che avrebbe avuto luogo 
nel primo , per la sola dilatazione della metà d’aria che vi 
rimane, e che ne riduce la densità alla metà della densità 
primitiva, indipendentemente dalla circostanza della dilatazione 
che ha cominciato a subirvi quella porzione d’aria che è poi pas- 
sata nel secondo recipiente; onde il raffreddamento osservato nel 
primo vaso dee eccedere. il riscaldamento osservato nel se- 
condo di tutta quella quantità corrispondente alla dilatazione dell’ 
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aria rimasta nel primo. Nella prima sperienza ove l’aria avea 
la densità dovuta alla pressione ordinaria , quest’ ultima quan- 
tità non avrebbe prodotto sul termometro che un effetto di 
0°,03 , differenza tra i due effetti contrarii nei due palloni 
0°,61 e 0°,58, mentre l’ effetto prodotto dall’ aria traspor- 
tata sarebbe stato di 0°,58 in senso opposto nei due palloni, 
cioè circa venti volte maggiore. Nelle altre due sperienze in 
cui la densità primitiva non era. che la metà, ed il quarto 
della densità dovuta alla pressione ordinaria , questa differenza 
è stata insensibile , cioè ll’ effetto. prodotto nel primo vaso 
dalla dilatazione dell’aria che vi è rimasta, nel rapporto di 1 a 2, 
è stato nullo, per quanto il termometro poteva indicarlo, rela- 
tivamente all’ effetto prodotto dalla dilatazione subita nel primo 
vaso da quella porzione d’aria che è passata nel secondo ; 
ma questo non forma una prova contro 1’ esposta teoria À gs 
sendo difficile stabilire 4 priori, come abbiamo già detto , la 
misura di tali effetti , e dovendo il rapporto tra le due porzioni 
indicate nel raffreddamento del primo vaso, necessariamente 
variare quando si cangia la densità primitiva , sopra tutto quanto 
all’ indicazione del termometro che non riceve di ciascuna di 
quelle influenze che la porzione non sottratta nel corso della 
sperienza dai vasi, e dai corpi circostanti. 

I numeri 0,61, 0,34, e 0,20 che esprimono le variazioni 
della temperatura decrescono , come abbiamo fatto osservare , 
col decrescere della densità primitiva ; essi diminuiscono tutta- 
via con una legge nen rapida che questa. Ma se si considera, 
con Gay-Lussac, che in ciascuna sperienza il tempo necessario 
per la produzione dell’effetto intiero è stato di circa due minuti, 
e che la dissipazione del calore e del freddo è tanto più ra- 
pida quanto è maggiore la differenza di temperatura da 
quella dei corpi circostanti , si concepirà facilmente che 1° ef- 
fetto sensibile al termometro sia stato proporzionalmente men 
grande per l’ aria più densa, che dà variazioni assolutamente 
più grandi; onde rimarrebbe probabile , secondo Gay-Lussac, 
che quando si condensa o si dilata l’aria, le variazioni reali 
di temperatura sono proporzionali alla sua densità primitiva. 

Questo però non sarebbe d’ accordo, con ciò che si è ve- 
duto , che secondo le sperienze di Gay-Lussac istesso e di Welther 
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la condensazione che si richiede a produrre per esempio un’ cle- 
vazione di un grado di temperatura nell’ aria; è sensibilmente 
la stessa, prendendo per unità la densità primitiva, qualunque 
sia questa densità , almeno compresa tra ce:ti limiti ; onde se- 
guirebbe che quando una data massa d’ aria, considerata sotto 
un volume qualunque, si riduce alla metà della sua densità 
per esempio , o acquista una densità doppia, la sua tempe- 
ratura dee abbassarsi o elevarsi dello. stesso numero di gradi. 
Solamente , astrazion fatta dalla variazione del calore speci- 
fico dell’ aria a massa uguale alle diverse pressioni , si richie- 
derà per produrre questa diminuzione o aumento di tempera - 
tura in un dato volume una quantità di calorico tanto minore, 
assorbita o svolta, quanto sarà minore la densità primitiva , 
epperciò la massa d’aria che occupa quel volume; quindi 
tanto minore sarà pure la quantità di calorico che dovranno 
dare o ricevere i corpi circostanti, per ristabilire 1’ equilibrio 
di temperatura, onde nelle circostanze indicate sarà anche 
minore la variazione di temperatura che'questi corpi potranno 
offrire in una porzione sensibile della loro massa , finché al limite 
della densità nulla questa variazione sarà pur nulla, conforine- 
mente a ciò che si osserva nel caso di ristringimento od allar- 
gamento di uno spazio vacuo. L’asserzione adunque di Gay- 
Lussac che la variazione di temperatura di un dato volume 
d'aria, per un dato grado di condensazione o rarefazione , sia 
proporzionale alla densità primitiva, si dee intendere non della 
temperatura medesima, quale sarebbe in se stessa, ed astrazion 
fatta dalla sua dispersione nei corpi circostanti; ma della quan- 
tità di calorico richiesta per produrla, e quindi del suo effetto 
sensibile sugli stromenti che servono a misurarla ; ed allora 
essa è probabilmente vera, almeno tra i limiti ordinarii delle 
osservazioni: 

Gay-Lussac ha fatte sperienze analoghe sul gaz idrogeno: 
Lo sgorgo del gaz idrogeno fu quasi istantaneo’ comparativa- 
mente a quello dell’ aria atmosferica , e le variazioni di tem- 
peratura furono molto più considerevoli. La ragione di questa 
rapidità, come egli nota, è che quando due fluidi ugualmente 
compressi escono da due piccoli orifizii uguali, le loro velocità 
sono in radice inversa della radice quadrata delle loro densità. 
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Se si vuole adunque che i tempi degli sgorghi siano uguali, 
conviene che gli orifizii siano tra loro come le radici quadrate 
delle densità. Ma Gay-Lussac ha cercato di ottenere questa 
uguaglianza empiricamente, per rendere comparabili tra loro 
le sperienze fatte sui diversi gaz. Egli osservava i tempi degli 
sgorghi per mezzo di un disco di carta che restava sollevato 
finchè il gaz passava , e procurava di rendere questo sgorgo di 
uguale durata per tutti i gaz, per mezzo di una specie partico- 
lare di chiavetta che si poteva aprire più o meno per. tale 
oggetto. Così il tempo dello sgorgo per l’ aria atmosferica es- 
sendo stato di 11”, qualunque fosse il grado di densità che 
ì’ aria avea nel pallone pieno (il che è conforme ai principii 
meccanici ) , egli regolò l’ apertura pel gaz idrogeno in guisa 
che si avesse quello stesso tempo pel suo. sgorgo, ed i risul 
tati medii di quattro sperienze furono i seguenti: 


Densità del gaz idrogeno Freddo prodotto Calore prodotto 


nel pallone n. 1. nel pallone n. 1. nel pallone n. 2. 
rappresentata dalla 


press. barom. 
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Si vede che il freddo ed il calore prodotto nei due palloni 
sono stati l’ un e l’altro più considerevoli pel gaz idrogeno 
che per l’ aria atmosferica. Quindi Gay-Lussac era stato con- 
dotto a pensare che lo svolgimento ed assorbimento di calore 
fosse realmente più grande per un’ ugual variazione di densità 
pel gaz idrogeno , che per l’ aria comune. 

Al contrario. avendo egli estese le stesse sperienze all’ acido 
carbonico, ed al gaz ossigeno, trovò i risultati seguenti , lo 
sgorgo essendo sempre ridotto a tempo uguale 3 
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Densità del gaz nel pallone —Treddo prodotto Calore prodotto 
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Il calore e freddo prodotti sono stati così per questi due 
gaz minori che per l’aria atmosferica, il che Gay-Lussac 
attribuì pure ad una minor elevazione ed abbassamento di 
temperatura realmente risultanti ne’ medesimi per uguale com- 
pressione e dilatazione, e da tutte queste osservazioni sull’aria, 
sul gaz idrogeno , sull’ acido carbonico, e sul gaz ossigeno, 
argomentò che le variazioni di temperatura siano in generale 
tanto più grandi quauto minori sono i pesi specifici dei gaz. 

Abbiamo veduto che secondo le sperienze dirette di Clément 
e Desormes sullo svolgimento di calore per la compressione 
del gaz acido carbonico , confermate da quelle più generali di 
Dulong , tale svolgimento , ossia elevazione di temperatura 
dalla compressione , è realmente minore per l’ acido carbonico 
che per l’ aria atmosferica ; ma poichè secondo i principii sta- 
biliti al n. 810, la quantità di calorico svolta dovrebbe nondi- 
meno essere uguale , e non produrre un’ elevazione minore di 
temperatura nel gaz che in ragione del maggior calore specifico 
di questo , a volume uguale, pare che nelle sperienze indirette 
di cui si tratta , il calore specifico maggiore avrebbe potuto 
compensare la minor elevazione di temperatura, e produrre 
nel termometro un’ elevazione prossimamente uguale, e lo 
stesso dovrebbe probabilmenie aver luogo per gli altri gaz di 
diverso calore specifico a volume uguale. Altronde queste dif- 
ferenze di calore specifico , e quindi di temperatura prodotta 
dalla condeusazione dei gaz, non avrebbero alcuna relazione 
immediata colle loro densità , ma dipenderebbero dalla natura 
particolare della loro sostanza, e non si sarebbero osservate 
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che nei gaz composti. Sembra dunque probabile che la diffe- 
tenza di variazione di temperatura nei diversi gaz, in queste 
sperienze di Gay-Lussac , non sia stata : che apparente , quan- 
tunque dipendente infatti dalla densità, e si può conghietturare 
che essa sia provenuta dalla maggiore celerità che i gaz più 
leggeri hanno dovuto prendere nel passaggio da un vaso all’ 
altro, onde sebbene sì siano resi uguali i tempi dello sgorgo, 
col diminuire l’ orifizio, la rarefazione però nel pallone pieno 
sì estendesse più oltre pei gaz più leggeri, cosicchè il gaz vi 
assorbisse più calore, che lasciasse quindi sviluppare nel ‘conden- 
sarsi nel pallone vuoto , il che dovea aumentare e il freddo 
prodotto nel primo , ed il caldo prodotto nel secondo. 

Quanto alle circostanze del calore e del freddo osservato com- 
parativamente nei due palloni, esse sono state, come si vede , le 
stesse per questi gaz , che per l’aria atmosferica, e si possono 
spiegare colle stesse considerazioni che abbiamo indicate per que- 
sta ; se non che pel gaz acido carbonico , e pel gaz ossigeno, 
sotto la pressione 0" ,38, il calore prodotto nel pallone n. 2 
è stato di una centesima di grado più grande che il freddo 
prodotto nel pallone n. 1, il che non si può attribuire che a 
qualche causa particolare d’ errore nelle stesse sperienze. 

Gay-Lussac dalla supposta ragione inversa dello svolgimento 
di calore nei diversi gaz a volume uguale , relativamente al 
peso specifico , sembrava essere inclinato a conchiudere che la 
stessa ragione avesse luogo pel loro calore specifico , sebbene an- 
che ammesso quel risultato non parrebbe doversene necessaria- 
mente dedurre tale conclusione. Del resto Gay-Lussac si è poi con- 
vinto egli stesso per mezzo di sperienze di mescolanza tra i gaz, 
che i loro calori specifici non seguono tale ragione, e dopo 
aver conghietturato, dietro a queste sperienze, che il calore speci- 
fico fosse uguale in tutti i gaz a volume uguale, trovò poi, ripeten- 
dole con maggiore accuratezza , che i gaz hanno calori specifici 
loro proprii indipendenti dalla densità, come ciò fu provato più 
direttamente quanto ai gaz composti, paragonati sia tra loro , 
sia coi gaz semplici, dalle sperienze di Bérard e La-Roche, e 
da quelle di Dulong , come abbiamo veduto a suo luogo. 

Gay-Lussac ha osservato, per ritornare all’ oggetto principale 
delle sperienze di cui qui si tratta, che quando l’aria si 
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lasciava entrare da fuori nel pallone vacuo, in vece di farvela 
passare da un ugual pallone pieno , l’ ascensione del termo- 
metro era quasi doppia di quella che si otteneva in questo 
ultimo caso. Questa è una conseguenza naturale di ciò che 
entrava allora una doppia quantità d’ aria nel pallone, dive- 
nendovi la sua densità uguale a quella dell’ atmosfera, in vece 
della metà soltanto di essa. Bisognerebbe però aver riguardo a 
tutte le circostanze sopra accennate , € che concorrono in questo 
effetto, per rendersi compiutamente ragione del rapporto tra le 
elevazioni del termometro nei due casì. 

818. Le sperienze di Aug. De-la-Rive e F. Marcet relative all’ 
influenza della pressione atmosferica sulle palle, dei termomettri, 
per produrvi un innalzamento apparente di temperatura ( Mé- 
moire sur l’influence de la pression atmosphérique sur les bou- 
les des termomètres , suivi de quelques expériences relatives au 
froid produit par l’expansion des gaz, li a la Société de 
Genève le 19 avril 1823, e che si trova nella Bibl. univers. 
per lo stesso mese ) , ci hanno del resto indicata una causa di 
errore in questa sorta d’ esperienze, per cui viene in esse a 
mostrarsi il calore prodotto dall’ entrare dell’ aria in un re- 
cipiente vacuo , notabilmente più grande di quello che lo sia 
realmente. Essi hanno trovato infatti che per ragione di quella 
pressione un termometro a mercurio, che non è aperto alla 
sommità, onde essere ugualmente compresso al di dentro e al di 
fuori, può, come abbiamo già detto parlando della costruzione dei 
termometri , indicare uno o due gradi di temperatura di più 
sotto alla pressione ordinaria dell’ atmosfera, che quando è 
scaricato di questa pressione, la temperatura restando realmente 
la stessa. Egli è chiaro che per questa circostanza il termo- 
metro posto nel pallone vacuo , e in equilibrio di temperatura 
coll’ atmosfera, dee, nell’ introdurvisi l’aria, e aumentarvisi così 
la pressione , ascendere alquanto per questa sola cagione , in- 
dipendentemente da un vero innalzamento di temperatura , e 
il termometro posto nel recipiente pieno dee discendere alquanto, 
per la diminuita pressione, e presentare così un aumento, appa- 
rente del freddo che avrebbe indicato. Gli stessi fisici però si sono 
assicurati, che l'aumento di temperatura nel termometro per l’in- 
troduzione dell’aria in un recipiente vacuo è reale, anche avuto 
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riguardo a questa circostanza , e solamente alquanto minore di 
quello che è indicato dal medesimo ; ed essi variarono inoltre 
le loro sperienze in maniera che ne viene posta in più chiara 
luce la spiegazione che abbiamo data di questo effetto. 

Essi sospesero un termometro molto sensibile, con palla assai 
piccola, nel mezzo di una campana della considerevole capacità 
di 540 pollici cubi ; un tubo metallico del diametro interno 
di un terzo di linea , era disposto in maniera che una delle sue 
estremità poteva comunicare fuori della campana , sia coll’ at- 
mosfera, sia con un vaso qualunque, e che l’ altra sì termi- 
nava nel recipiente in guisa da trovarsi dirimpetto alla palla 
del termometro , alla distanza di due a quattro linee. Una 
chiavetta permetteva di fare entrare nella campana sia l’ aria 
esterna , sia il gaz contenuto nel vaso con cui il tubo si fosse 
posto in comunicazione. Essi fecero il vacuo nella campana, il 
che fece discendere a 8° il termometro che era a 10° C. Si è 
quindi aperta la chiavetta per lasciar entrare l’ aria esterna , 
che sì precipitò pel tubo contro la palla del termometro ; 
quest’ introduzione dell’ aria produsse con loro grande sorpresa 
un freddo che fece discendere il termometro a 5%,6 , cioè di 
2°,4. Quest’ abbassamento che avea luogo a misura che l’ aria 
entrava si arrestò dopo 7 secondi, nel momento in cui il sag- 
giatore della macchina indicò che la porzione d°’ aria già en- 
trata nella campana era capace di sostenere 4 pollici di 
mercurio. Il termometro restò stazionario sinchè |’ aria intro- 
dotta potè sostenere 6 pollici di mercurio ; quindi risalì rapi- 
damente sinchè l’ aria essendo intieramente rientrata , si arrestò 
alquanto sopra al 15°, il che accadde dopo 45 minuti secondi, 
contando dall’ istante in cui sì era cominciato a lasciar entrare 
l’ aria. Questa sperienza più volte ripetuta diede loro sempre 
lo stesso risultato. Qualunque fosse |’ altezza del termometro 
nel momento in cui lasciavano rientrar l’aria nella campana 
(e questa ha variato nelle loro sperienze da 6° a 12°), esso 
si é sempre abbassato dapprima di 2° o 2°,6 , poi è risalito 
di 7° o 9° al dissopra del punto più basso a cui era disceso. 
Si vede evidentemente , in questa sperienza , ciò che abbiamo 
annunziato , cioè che l’ aria nell’ entrare nel recipiente dee da 
principio dilatarsi al di Ja del punto a cui dee poi rimanere dopo 
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ristabilito 1’ equilibrio; che questa dilatazione produce freddo 
conformemente alla teoria, e che il calore non è prodotto che 
dalla successiva condensazione dell’ aria prima troppo dilatata. 
Solamente se il termometro si trova nel mezzo del recipiente 
in vece di essere esposto immediatamente alla corrente dell’ aria 
che rientra , esso non indica che il calore , il freddo prodotto 
dissipandosi in gran parte, avanti di arrivare alla palla del 
termometro. Non vi resterebbe più che a confermare colla 
sperienza il freddo che dee pur prodursi esteriormente al re- 
cipiente vacuo , nelle vicinanze dell’ orifizio per la dilatazione 
che l’aria vi dee subire, come la teoria non ce ne lascia du- 
bitare. 

Glì stessi fisici provarono pure a far entrare nel recipiente 
vuoto diversi gaz in vece dell’ aria atmosferica. Una vescica 
piena d’ idrogeno fu posta in comunicazione col tubo annesso 
al recipiente; aprendo la chiavetta l’ idrogeno produsse col 
suo entrar nella campana un abbassamento del termometro 
alquanto minore di quello che era provenuto dal rientrare 
dell’ aria comune. Quest’ abbassamento sì arrestò come per 
l’ aria atmosferica a un dipresso al momento in cui il gaz in- 
terno potè sostenere quaitro pollici di mercurio , ed il termo- 
metro cominciò a risalire quando l’ idrogeno entrato potè so- 
stenere 6 pollici di mercurio. L’ acido carbonico sostituito al 
gaz idrogeno presentò gli stessi fenomeni, ma l’ abbassamento 
del termometro fu alquanto maggiore che coll’ aria atmosfe- 
rica. Gli autori di queste sperienze attribuiscono tale diffe- 
renza d’ abbassamento del termometro tra i diversi gaz al loro 
diverso calore specifico; ma probabilmente qui pure hanno 
molta parte le circostanze dipendenti dalla velocità del pas- 
saggio , e dalla gravità specifica dei medesimi, ed a queste 
stesse circostanze debbono pure riferirsì alcuni altri fenomeni da 
essi osservati, variando in diverse maniere le sperienze, ma che 
sarebbe difficile spiegare in una maniera precisa. Aggiungerò 
solo che il freddo prodotto dal getto d’aria sul termometro fu 
da essi osservato maggiore quando si faceva entrare aria con- 
densata in vece d' aria presa alla pressione atmosferica , come 
ciò dovea essere secondo la teoria. 

Gli estensori degli Annales de chimie et de physique ( cahier 
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de juin 1823), mel riferire queste sperienze di De-la-Rive e 
Marcet richiamano che i signori Bréguet facendo uso di termo- 
metri metallici hanno ottenuto, nel fare il vacuo in un recipiente, 
un abbassamento di temperatura di 23° C. (n.801), e lasciando 
entrar l’ aria in un recipiente vacuo, un’ elevazione di 30° circa, 
senza che la pressione sul termometro possa aver qui alcuna 
parte, stante la natura del medesimo. Essi consigliano di servirsi 
di simili termometri metallici per ripetere e variare quelle 
sperienze , ed io aggiungerò che si potrebbe anche qui appli- 
care il metodo adoperato da Clément e Desormes, e da Wel- 
ther e Gay-Lussac , per condensazioni parziali, cioè quello di 
dedurre la temperatura prodotta dall’ elasticità dell’ aria, pa- 
ragonata colla sua densità in un dato istante, 

819. Welther e Gay-Lussac, all’occasione delle loro ricerche 
sul calore o freddo prodotto dalle variazioni di densità dei gaz, 
hanno creduto osservare una circostanza che essi hanno annun- 
ziata all’ Accademia di Parigi come assai singolare ( Annales de 
chimie et de physique, avril 1822), cioè che l’aria che sfugge 
dall’ orifizio d’un vaso, con soffio continuo, sotto una pressione 
costante qualunque, non cangia di temperatura, quantunque si 
dilati nell’ uscire dal vaso ; ciò essi notarono nel getto d’ aria 
di una tromba a fuoco, a Chaillot in Francia. Quindi sembre- 
rebbe risultare , dicono essi, che vi è calore prodotto nel sof- 
fio dell’ aria contro l’aria libera, e che questo calore è tanto più 
considerevole quanto è più grande la differenza di pressione che 
produce il soffio, e per conseguenza più grande il freddo prodotto 
dalla dilatazione dell’aria nell’ uscire, cosicchè il riscaldamento 
compensi esattamente questo freddo. Pare che un riscalda- 
mento debba infatti risultare dalla condensazione locale che 
l’aria esterna dee subire per l’urto del getto d’ aria; ma sarebbe 
difficile spiegare come tale riscaldamento dovesse sempre es- 
sere uguale al raffreddamento nelle pressioni diverse speri- 
mentate da quei Fisici. 

Il fatto però riferito da Welther e Gay-Lussac relativamente 
al getto d’aria della tromba di Chaillot è poi stato contra- 
detto da Legrand ( Bulletin de Ferussac , juillet 1828) il quale 
trovò che questo’ getto faceva abbassare il termometro posto 
alla bocca del tubo per cui esso usciva, di 14 o 15 gradi; Del 


13 
resto è naturale che il grado di freddo, in simili casi, sia più 
o men grande secondo il grado di pressione a cui l’ aria è 
sottoposta nell'interno del recipiente. E probabilmente ad una. 
pressione più grande si dee attribuire 1’ effetto della macchina 
di Schemnitz in Ungheria ( n. 802}, per produrre un freddo 
intenso col getto d’aria che ne esce, mentre il soffio del 
serbatoio d’ aria della tromba a fuoco di Chaillot, ove la 
pressione non è che di 2,6 atmosfere, non fa variare il 
termometro che di alcuni gradi. La costanza della pressione, 
a cui i suddetti autori attribuivano la supposta mancanza di 
questo effetto nella macchina di Chaillot, pare non poter avere 
qui altra influenza che quella di sopprimere la porzione di 
freddo che sarebbe prodotta dalla dilatazione dell’ aria nell’ 
interno stesso del serbatoio per una lenta diminuzione di pres- 
sione , porzione che non può essere che molto piccola, e che 
sarebbe incapace per se stessa di congelar 1’ acqua contenuta 
nel getto d’ aria della macchina di Schemnitz. 

Hachette nella sua Memoria De l’écoulement des fluides aéri- 
formes dans l’air atmosphérique, et de l'action combinée du 
choc de l’air et'de la pression atmosphérique. ( Annales de chi- 
mie ct de physique, mai 18279), senza entrare in alcuna discus- 
sione sul fatto annunziato da Welther e Gay-Lussac, che il 
getto d’aria condensata nella macchina di Chaillot non pro- 
duca freddo , è anch’ egli d’ avviso che alla sola dilatazione 
dell’ aria nel recipiente della macchina di Schemnitz si debba 
attribuire il freddo prodotto dall’ aria che ne esce, ma non 
allega nemmeno alcuna ragione precisa all’ appoggio di questa 
opinione. 

820. Gay-Lussac ( Annales de chimie et de physique, novem- 
bre 1818) ha proposta la dilatazione dell’ aria e dei fluidi 
acriformi come il solo mezzo di produrre un freddo illimitato, 
mentre al contrario il freddo che può prodursi artifizialmente 
colla liquefazione del ghiaccio, e colla vaporizzazione dell’acqua 
e degli altri liquidi, è necessariamente ristretto tra angusti 
limiti. Egli osserva infatti, che se riducendo al quinto del suo vo- 
lume l’aria supposta alla temperatura 0° sì ha un aumento di 
temperatura di circa 240 gradi centesimali , secondo quello 
che sopra abbiamo veduto, si dovrebbe produrre un freddo 
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a un dipresso uguale, quando si lasciasse dilatare subita- 
mente , sino alla pressione atmosferica ordinaria , l’ aria com- 
pressa da 5 atmosfere , e che lasciando dilatar sino allo stesso 
punto, o meglio indefinitamente, l’aria compressa con 50 atmo- 
sfere, per esempio , si avrebbe un freddo superiore a quello 
che può prodursi con. qualunque altro mezzo. Ma Gay-Lussac 
fa notare egli stesso frapporsi qui }’ inconveniente, che a ca- 
gione della piccolezza della massa dell’ aria , il freddo prodotto 
in questa maniera sarebbe per così dire istantaneo ; e non si 
potrebbe applicare che a piccole masse di altri corpi. Osser- 
verò del resto che la supposizione stessa di un freddo illimitato 
prodotto con questo mezzo non pare ammessibile , e che non 
è quindi fondata la prova che Gay-Lussac crede poter dedurne 
della non esistenza di uno zero assoluto di temperatura ; infatti 
se sì prende per base la formola sopra stabilita, dietro ipotesi 
ammessibili nei limiti su cui sì è sperimentato , per espri- 
mere le variazioni di temperatura dovute ‘alle compressioni e 
dilatazioni dell’aria, cioè 


INK=I 
8#—(266,67+-0) (£) SIGN 


o partendo da zero del termometro , semplicemente 


INk—-I 
d'=66,67 (e) SI | 
p 


è chiaro che qualunque sia la densità iniziale p, e supponendo 
la densità finale p' anche infinitamente piccola, si avrà sempre 
per limite del freddo che può prodursi partendo da 0°, 
6=—266,67, sebbene il numero di gradi di calore che può 
prodursi da una compressione indefinita, facendo cioè nella 
formola p'=% , possa considerarsi esso medesimo come infinito. 

E nel caso stesso particolare primieramente considerato da 
Gay-Lussac , si troverà per mezzo della stessa formola che il 
freddo prodotto nell’ aria che dalla densità 5 si riduce dila- 
tandosi alla densità 1, partendo da o° di temperatura , è sol- 
tanto —126° C. circa, in vece di 241° di calore che si pro- 
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ducono colla condensazione da 1 a 5 (n. 808); e non si 
avrebbero 24t gradi di diminuzione di temperatura, se non par- 
tendo dalla temperatura +241, nel qual caso per la diminu- 
zione di densità nel rapporto di 5 a 1, si otterrebbe la tem- 
peratura 0°, come si vede facendo 6=241 nell’ espressione 
generale di @'. 

Sebbene adunque grandissimo sia il freddo che può prodursi 
colla dilatazione dell’aria, questo freddo non è*però proba- 
bilmente illimitato, come lo supponeva Gay-Lussac. Altronde si 
può osservare che niun gaz può soffrire una pressione al di là 
di un certo limite senza ridursi in liquido , e se questo non 
si é ancora verificato pei due gaz che compongono l’aria atmo- 
sferica, egli è perchè non se n’ è ancora operata una compres- 
sione sufficiente. Del resto da questa stessa facoltà dei gaz di 
ridursi in liquidi, che cessando la pressione si. espandono di 
nuovo rapidamente in gaz, ci è fornito un nuovo mezzo di 
produrre freddo , come vedremo a suo luogo. 


V. Della variazione del calore specifico dei gaz 
a diverse pressioni, 


821. Dobbiamo ora passare ad esaminare un punto stretta- 
mente collegato collo sviluppamento, od assorbimento del 
calore prodotto dalla condensazione , e dilatazione dei fluidi 
aeriformi, quello cioè che riguarda le variazioni di calore spe- 
cifico dei medesimi sotto diverse pressioni, punto di cui per 
tal motivo non cì siamo occupati trattando precedentemente 
del calore specifico dei diversi corpi, ed in particolare di questi 
fluidi. 

Abbiamo in primo luogo a tale riguardo le. sperienze di 
Bérard e De-la-Roche ; essi impiegarono per questa ricerca la 
prima delle Ioro maniere di procedere per la determinazione 
dei calori specifici dei diversi gaz, indicata nel n. 639, ope- 
rando nello stesso apparecchio colà descritto sopra aria com- 
pressa da lunghe colonne d’ acqua, e paragonando i risultati 
con quelli che aveano ottenuti sull’ aria ‘compressa. soltanto 


216 

dali’ atmosfera. Essi trovarono in una delle loro sperienze, 
con operazioni e calcoli simili a quelli del n.° citato, che chiaman- 
do 1 il calore specifico dell’aria sotto la pressione 0" ,7409, quello 
di uno stesso volume d’aria sotto la pressione di 1" ,0058 di 
mercurio era 1,2127. Un’ altra sperienza ha dato in vece di 
questo rapporto quello di s a 1,2665. La media è 1,2396. 
Secondo queste sperienze adunque il calore specifico dell’ aria 
condensata , sotto volume uguale, è maggiore che quello dell’ 
aria non condensata. Ciò sì poteva prevedere, poichè a volu- 
me uguale la massa d’ aria è maggiore per l' aria condensata, 
onde se una data quantità d’aria avesse lo stesso calore speci- 
fico a qualunque densità ossia sotto qualunque pressione , il 
calore specifico a volume uguale dovrebbe essere proporzionale 
alla densità ossia alla pressione. Tale proporzionalità però non 
ha qui luogo ; infatti il rapporto delle due pressioni indicate è 
I a 13583, maggiore di quello di 1 a 1,2396. Questo indica 
che il calore specifico a volume uguale cresce più lentamente 
che la densità, e che per conseguenza a massa uguale il ca- 
lore specifico dee diminuire a misura che cresce la densità , 
cioé che una data quantità d’aria richiede tanto minor calorico 
per riscaldarsi di un grado , quanto essa è più condensata o 
ridotta a minor volume. E basta, per dedurre dal risultato in- 
dicato a volume uguale, il calore specifico che una massa 
d’ aria avrebbe ad una pressione 1,3583 , prendendo per unità 
quello che essa ha sotto la pressione 1, dividere 1,2396 per 
1,3983 , il che ci dà 0,9126. Sarebbe desiderabile che Bérard 
e De-la-Roche avessero determinato il calore specifico a diverse 
altre pressioni, onde poter servirsi dei risultati per trovare la 
legge del calore specifico dell’ aria relativamente a pressioni 
qualunque; ma avendo essi soltanto per iscopo di correggere 
per riguardo a questa circostanza i loro risultati delle spe- 
rienze sui calori specifici di diversi gaz fatte a pressioni diverse, 
essi si sono contentati di quel solo rapporto , supponendo in 
questa correzione , quale già l'avevamo annunziata, che le 
differenze tra i calori specifici fossero proporzionali alle diffe- 
renze delle pressioni corrispondenti, supposizione che può con- 
siderarsi come esatta quando si tratta di piccole differenze, 
Essi si sono anche serviti della stessa formola per tutti i gaz, 
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sebbene non abbiano fatto sperienze particolari su ciascuno di 
essi a questo riguardo, considerando che se la legge secondo la 
quale il loro calore specifico varia sotto diverse pressioni non è 
la stessa per tutti, essa dee almeno essere poco diversa , e 
rappresentata con sufficiente esattezza da una sola espressione 
per le piccole correzioni di cui si è parlato. 

Si vede intanto dal risultato indicato, che sebbene il calore 
spetifico di una massa d’ aria decresca per l’ accrescimento di 
densità, ossia pel decrescimento del volume, questa diminuzione 
è però men rapida che la variazione della densità, o del volume 
a cui corrisponde; poichè il volume passando per l’accresciuta pres- 


I i i 
sione da 1 a T3gggo ossia 0,7362, il calore specifico rimane 
1, 


ancora 0,9126. 

Clément e Desormes fecero anche sperienze sul calore spe- 
cifico dell’ aria a diverse pressioni, ma con un metodo diverso 
da quello di Bérard e De-la-Roche , e che applicarono pure 
alla determinazione del calore specifico dei diversi gaz, cioè 
per mezzo del tempo richiesto per un raffreddamento o riscal- 
damento di uno stesso numero di gradi, partendo dal princi- 
pio che questo tempo sia, poste tutte le altre circostanze uguali, 
in ragione del calore specifico. Non appartiene al nostro oggetto 
l’indicare le attenzioni relative a questa maniera di determinare 
il calore specifico dei corpi, dietro alle leggi generali della comu- 
nicazione del calore; osserveremo soltanto che essa richiede che si 
possa considerare come uguale la facoltà conduttrice dei corpi 
che si paragonano, o che si abbia riguardo alla sua differenza, il 
che non avendo fatto Clément e Desormes, i loro risultati debbo- 
no essere affetti dall’ errore che ne può provenire, epperciò non 
abbiamo fatto conto di quelli che essi ottennero sul calore specifico 
dei diversi gaz. Del resto essi hanno determinato le tempera- 
ture nella sola maniera con cui sì possono apprezzare esatta- 
mente ad ogni istante pei corpi gazosi, cioè per mezzo delle 
dilatazioni o condensazioni dell’ aria, o dei gaz medesimi. 
Ecco i risultati che essi hanno ottenuto relativamente all’.aria 
comune sotto diverse pressioni, e che st possono riguardare 
almeno come approssimazioni; vi ho aggiunti quelli relativi a 
pesi uguali che se ne deducono. 
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Calore specifico Calore specifico di 


Pressione di uno stesso volume. uno stesso peso. 


P_i  _——x 





762 millim. 1,000... . 1,000... . 1,000 
303%. > 0,939%% > 4/0;848 I all ayalo 
dda. * 0,4621. L! noigg e 1,470 


Non parlo di una sperienza sull’ aria eteratz, ossia mista 
con vapor d’ etere , a Sio millim. di pressione, la quale non 
riferendosi all’ aria pura, non è comparabile colle altre. 

Anche secondo quésti risultati il calore specifico a volume uguale 
decresce meno rapidamente che la pressione o densità , epperò 
il calore specifico di una stessa massa è maggiore a misura che 
questa massa è più rarefatta, ossia occupa maggior volume. Anche 
quì però il calore specifico d’una data massa cresce meno rapida- 
mente che il volume che essa occupa, poichè chiamando 1 il volu- 


. 3 I 
me alla pressione 1 si avrebbe ha =1,353 pel volume alla pres- 


b, 


=2,164 pel volume alla pressione 0,462, 





sione 0,739, e dia 
2 


mentre i calori specifici corrispondenti a peso uguale sono sola- 
mente 1,147 e 1,470. Se si potessero considerare questi risul- 
tati di Clément e Desormes come esatti, si avrebbero ora, 
riunendoli a quello di Bérard e De-la-Roche, i calori specifici 
a tre diverse pressioni, prendendo per unità il calore specifico 
alla pressione ordinaria dell’ atmosfera , e si potrebbero essi 
rappresentare con una formola empirica, che non dovrebbe 
allontanarsi molto dal vero, per calcolare quello corrispondente 
a qualunque pressione. Ma la sovra accennata obbiezione del 
non avuto riguardo alla diversa facoltà conduttrice che l’ aria 
può possedere, e possiede probabilnente a diverse pressioni, unita 
alla disparità dei risultati ottenuti da Clément e Desormes, 
con quella stessa maniera di sperimentare, pei calori specifici dei 
diversi gaz, da quelli di Bérard e De-la-Roche e da quelli an- 
cora più esatti di Dulong, stabiliti con altri procedimenti , ci 
vieta di far uso con sicurezza di queste sperienze di Clément e 
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Desormes relative all’ aria presa sotto diverse pressioni, e ci 
riduce a contentarci dell’ unico risultato di Bérard e De-la-Roche, 
come quello che offre la minor incertezza a questo riguardo. 
Ciò posto possiamo almeno fare qualche ipotesi semplicissima 
sulla legge di cui.si tratta, con una sola costante da determi- 
narsi per mezzo delle osservazioni di Bérard e De-la-Roche. 
Poichè abbiamo veduto che il calore specifico d’una data massa 
diminuisce col crescere della pressione, ossia cresce per l'aumento 
di volume della stessa massa, ma meno rapidamente di quello che 
crescano la pressione o il volume, una delle supposizioni più 
semplici che si presentano è che il calore specifico a massa 
uguale sia.in ragione inversa di una potenza frazionaria della 
pressione o densità , ossia in ragione diretta di questa stessa 
potenza del volume che l’ aria prende a quella pressione , ed 
in tale ipotesi non si ha più che a determinare l’esponente di 
questa potenza , conformemente al risultato di Bérard e De-la- 
Roche. Chiamando x l’ esponente cercato , questo risultato ci 
dà l’ equazione 


0,9126 la (13583) = — 
126 =-—==—-, ossia (1 = ——; 
9 (1,3983)® ’ di ) 0,9120 ? 





d' onde x log 1,3583=— log 0,9126, e x=0,2986, frazione 
assai vicina a 7, onde rigettandone Ja piccola differenza sugli 


errori delle osservazioni si avrebbe il calore specifico a massa 
uguale in ragione inversa della radice terza o cubica delle 
pressioni, ossia in ragione diretta della radice terza dei volumi 
corrispondenti. Si dee però osservare che il numero 0,9126 è 
dedotto dalla media 1,2396 dei risultati di due osservazioni rela- 
tive al calore specifico a volume uguale, che erano 1,2127 e 1,2665. 
Il primo di questi risultati darebbe pel calore specifico di una 
data massa , alla pressione sovra accennata 0,8928 , e l’ altro 
0,9324; se si cerca come sopra il valore di x per mezzo di 
ciascuno di questi due numeri, si trova pel primo a un di- 
presso x=0,37, e pel secondo x=0,23. Il primo indicherebhe 


I 
Ancora = pel valore semplice più prossimo; il secondo ci condur- 
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î ; } 
rebbe a —; ma ci atterremo qui all'esponente 5 come quello 


4 


che è dato più prossimamente da una delle due osservazioni 
immediate , e dalla media tra le due. Del resto se si volesse 
seguire la media più precisa, si avrebbe molto prossimamente 
0,3, ossia ch in vece di 1, 
i 10 3 

Secondo questo risultato se si chiama C il calore specifico di 
una data massa d’ aria, prendendo per unità quello che essa 
ha alla pressione ordinaria dell’ atmosfera ;, e P la pressione 
corrispondente prendendo per unità questa pressione ordinaria, 


l I 70 
si avrà la formola C=——, e se si indica con 7 il volume della 


VP 
massa prendendo per unità il volume che presenterebbe sotto la 
pressione ordinaria , si avrà pure GIN 
Il calore specifico alla pressione 1,3583, calcolato per mezzo 
di questa formola, sarebbe 0,9021, numero poco diverso. da quelli 
immediatamente dati dalle due osservazioni 0,8928 e 0,9324, 
e dalla loro media 0,9126. 
Se si facesse un calcolo analogo per mezzo dei due risultati 
delle osservazioni di Clément e Desormes sopra citate , si tro- 
verebbero per l’esponente x due valori poco diversi tra loro, 


i Latta I 3 
ma notabilmente diversi da 3: € che ci condurrebbero a so- 


» . ® LI Lo . . 
stituirvi —. L’ osservazione relativa alla pressione 0,739, dà 


infatti 2=0,453, e quella relativa alla pressione 0,462, 2=0,499- 
Il calore specifico di una data massa sarebbe dunque secondo 
le osservazioni di Clément e Desormes a un dipresso in ragion 
inversa delle radici quadrate delle pressioni, o in ragione di- 
retta delle radici quadrate dei volumi da essa occupati, in 
vece delle radici cubiche; ma come abbiamo detto le sperienze 
di Bérard e De-la-Roche paiono meritare maggior confidenza. 

Se si ammette conseguentemente, che i calori specifici d'una 
massa d’aria siano realmente in ragion inversa delle radici 
cubiche delle pressioni, o in ragion diretta delle radici cubiche 
dei volumi che la massa prende a queste pressioni, ne seguirà 
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che il calore specifico di un dato volume d' aria considerato 
sotto diverse pressioni, sarà in ragion diretta del quadrato 
della radice cubica della pressione o densità. Cioè chiamando 
C; il calore specifico di questo volume d’aria, avente per unità 
quello di cui lo stesso volume godrebbe sotta la pressione 
ordinaria, e P come sopra la pressione attuale relativamente 
alla pressione ordinaria presa per unità , si avrà l’ equazione 


GGP ba = PR 
pP3 


Così per la pressione 1,3583 si trova C,=(,3583)? =1,2264 , 
numero poco diverso da 1,2396 dato dalla media delle osser- 
vazioni di Bérard e De-la-Roche. 

E se si fosse cercato l’ esponente relativo al calore specitico a 
volume uguale immediatamente per mezzo di quest’ ultimo valore, 
log 1,2396 
log 1,3993 


si sarebbe trovato espresso da =0,7013, numero 


2 


anch’ esso poco diverso da 3 


, e quale sì ottiene sottraendo 


0,2986 da 1. 


Se si adottasse, conformemente a ciò che parrebbero indi- 


. . . £ 1 » . 
care le osservazioni di Clément e Desormes, C= —, si avrebbe 


P? 
P br. dra 
C,=CP= — =P?, cioè il calore specifico di uno stesso vo- 
p3 


lume d' aria a diverse pressioni, sarebbe semplicemente come 
la radice quadrata. delle pressioni, seguendo così una legge al- 
quanto men rapida che quella che si deduce dai risultati di 
Bérard e De-la-Roche. Probabilmente ciò proviene da che nelle 
sperienze di Clément e Desormes, l’aria avea una facoltà con- 
duttrice tanto minore. quanto ne era minore la densità , onde, 
richiedendosi più tempo per riscaldarla o raffreddarla di uno 
stesso numero di gradi, quest’ effetto tendeva ad aumentare 
apparentemente il calore specifico del volume d’ aria rarefatta, 
ed a farne credere il decrescimento meno rapido , col decre- 
scimento della pressione. 
Vol. III 46 
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a 

Se la supposta legge C= ie , 0 C.=P} ha luogo per l’aria, 

p3 
egli è probabile che sì verificherà pure per qualunque gaz, 
cosicchè determinato il calore specifico sotto a una data 
pressione, per esempio di o" ,76 di mercurio, per ciascuno di 
essi, se ne dedurrà subito il calore specifico sotto qualunque 
altra pressione. 

Più generalmente chiamando c e cr. i calori specifici di 
una data massa, e di un dato volume di un gaz sotto alla pres- 
sione o” ,76, e C, C; ciò che essi divengono ad un’altra 
pressione qualunque, la legge di cui si tratta sarà espressa dalle 
due formole seguenti, in cui P è la pressione indicata della 
colonna di mercurio che la rappresenta, iu parti del metro : 


REI (MENA SETTI o 
C=c ( P ) > i=Ci; (3 ,76 . 


E qualunque valore si voglia adottare per l’ esponente m, se 


o i, 6 TIL 
c=e(3°) 
sì avrà 


È om 376 m P 53 (2 376 ar ( P RI 
ce. ( P ) "0" ,76 Sp ) mi 376 \ 


Si può qui osservare che la legge indicata si presenta sotto 
un aspetto teorico assai semplice. Dire infatti che il calore 
specitico di una massa gazosa sotto diverse pressioni è in ra- 
gione diretta della radice cubica del volume che essa occupa 
sotto queste pressioni , egli è lo stesso che dirlo proporzionale 
alla distanza lineare delle molecole della medesima massa, 
sotto queste pressioni. Per rendersene una qualche ragione 
teorica, si potrà concepire che la quantità di calorico. necessa- 
ria per riscaldare il gaz di un grado per esempio, formi nella 
sfera di calorico che circonda attualmente ciascuna molecola , 
come uno strato estremo di cui le dimensioni di superficie e di 
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spessore siano in rapporto eon quelle della medesima sfera, 
cosicchè il volume di questi strati si aumenti, sotto diverse 
pressioni, in ragione del volume attuale delle sfere , ossia ‘în 
ragione del volume preso dalla massa gazosa a quelle pressioni; 
supponendo allora che il calbrico avesse sempre in tali strati 
la stessa densità, il calore specifico dovrebbe aumentarsi in ragione 
di questo stesso volume, ossia in ragione del cubo della distanza 
lineare delle molecole ; ma la distanza degli strati ai centri delle 
molecole, ossia il raggio delle sfere crescendo nello stesso tempo, 
si può supporre che l’attrazione esercitata da ciascuna molecola 
sul calorico diminuisca secondo la legge generale delle azioni 
che partono da un centro, cioè sia in ragione inversa dei 
quadrati di queste distanze o raggi, e se la densità del calo- 
rico in quegli strati è proporzionale a quest’ attrazione , ne 
seguirà che la quantità di calorico che li forma, ossia il ca- 
lore specifico sarà in ragione del cubo della distanza lineare 
delle molecole diviso pel quadrato della medesima distanza , 
cioè sarà in ragione della semplice distanza lineare, come le 
osservazioni paiono indicarlo. 

Per un dato volume sotto diverse pressioni il calore speci- 
fico secondo la stessa legge essendo proporzionale al quadrato 
della radice cubica della pressione , esso sarà semplicemente 
in ragione inversa del quadrato della distanza lineare delle mo- 
lecole. 

Si può osservare che il supporre che una variabile cresce, 
o decresce in ragione di una certa potenza di un’ altra, come 
l'abbiamo ammesso pel calore specifico relativamente alla pres- 
sione, 0 al volume corrispondente di una massa gazosa, equi- 
vale al supporre che il rapporto della differenziale della 
prima variabile alla variabile stessa , sia proporzionale al rap- 
porto tra la differenziate della seconda variabile, e questa varia» 


È : È ; Ke : % . 1 
bile medesima ; infatti se si fa per esempio x=4y , si avrà 
per equazione differenziale corrispondente 


[2 
ded .d.y'=Ax . y° dy=dat.dy, 


su d ; Sta 
ed eliminando y per mezzo dell’ equazione primitiva, 
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LI SES d 

de= — dy , ossia — a, 7 

Ss x Ji 
equazione che esprime appunto l’indicata proporzionalità, l’espo- 
nente « della potenza nell’ equazione primitiva divenendo il 
coefficiente della proporzione nelle quantità differenziali suddette. 
E infatti quest’ equazione differenziale ci dà immediatamente per 
imezzo della integrazione 


log e=a.logy + log A=log dv +log A= log. Ay° ’ 
onde x=A4y°. La legge adunque da noi supposta del calore 


specifico relativamente alla pressione, per una data massa d’ aria, 


f I Ada Ne d. 5 ‘ , 
cioè C= -— =P 3, riferita alle differenziali, ossia agli accresci- 


pì 

menti o decrescimenti infinitamente piccoli del calore speci- 
fico, e della pressione , viene essenzialmente a dire, che 
aio da iart'a va nl 

Gn gp eee rapporto dell’ accrescimento di ca- 
lore specifico della massa d’ aria, per una diminuzione infini: 
tamente piccola di pressione, al calore specifico attuale , è 
uguale ad una terza parte del rapporto di quella diminu- 


zione di pressione alla pressione attuale ; o sotto un’ altra 


dC Ca 1 
forma che D=-3 DI cioè che il rapporto delle piccole 


variazioni corrispondenti del calore specifico , e della pressione 
è uguale alla terza parte del rapporto tra il calore specifico , 
e la pressione a cui si riferiscono queste variazioni. E se aves- 
simo da principio supposto semplicemente che tali rapporti 


LF — SI % C 
fossero proporzionali , cioè che si avesse —— =— 


1, | 
dp 37% pi ossia 
ec dP 


Cup dando qui ad « il segno negativo per rappre- 


sentare immediatamente un valore che sappiamo dover essere 
negativo , si sarebbe poi ottenuta, integrando, e determinando 
a per mezzo dell’ osservazione di Bérard e De-la-Roche, la stessa 
legge primitiva. Infatti si sarebbe allora avuto, secondo quello che 
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sì è detto, C=A4P_*, A essendo la costante introdotta dall’ in- 


i vi 

tegrazione , o semplicemente CP, determinando A. colla 
condizione che C=1 quando P=1 , conformemente alla maniera 
con cui abbiamo qui sopra rappresentata questa legge , e quin- 


di anche C=CP=P! , e non sarebbe più restato che a 

dedurre il valore di x dall’ osservazione come sopra si è fatto. 
Nella stessa maniera la legge relativa al calore specifico a 

volume uguale sotto diverse pressioni avrebbe per sua espressione 

se (1). 

Si vede inoltre da quello che si è detto , che l’ espressione 


differenziale fa = 


differenziale della legge C=PT, si può anche porre sotto 
Se ade stia 

la forma AC=—x.P ‘dP, ossia CSI a , la 

quale esprime che il rapporto delle differenziali del calore spe- 

cifico e della pressione è proporzionale alla potenza —a—1 

della pressione, potenza che nel nostro caso sarebbe indicata da 


(+ 5): Ossia ri 


se _———lrt tr (lu @i-m2@‘‘2‘’mi@c@sei 


(1) Si può qui notare che se stante il valore non eccessivamente grande 
delle variazioni di pressione e di calore specifico corrispondenti a cui si 
riferisce la sperienza di Bérard e De-la-Roche si fossero riguardate queste 
Variazioni come aventi tra loro lo stesso rapporto che avrebbero le diffe- 


renziali , si sarebbe ottenuto pel rapporto relativo al caso della massa uguale 


( osservando che 1—o,g126=o0, 0874 ) PSI oa, e per quello rela- 


0,2306 
0,3983 
dai valori trovati per gli esponenti della legge primitiva 0,2986 e 0,7013, e 


che nel calcolo rigoroso di questa legge debbono divenire i coefficienti delle 





tivo al caso del volume uguale =0,6687 , numeri non molto diversi 


differenziali. Tuttavia il primo di questi numeri avrebbe indicato un quarto 


în vece di un terzo per l’ esponente corrispondente , ridotto ad una espres- 
sione semplice approssimata. 
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322. Navier in una Memoria Sur les variations de tempéra- 
ture qui accompagnent les changemens de volume des gaz ; 
che si trova nel Bulletin de la Société philomatique del 1820 , 
e negli Annales de chimie et de physique, aoiit 1821, ha cer- 
cato di rappresentare le osservazioni riunite di Bérard e De-la- 
Roche, e di Clément e Desormes sulle variazioni di calore specifico 
dell’ aria per le variazioni di pressione con una formola empi- 
rica più complicata. Egli ha osservato che si soddisfaceva a un 
dipresso ai valori del calore specifico y di un volume dato 
d’ aria sotto diverse pressioni 4 , rappresentate da colonne di 
mercurio espresse in parti del metro , prendendo per unità 
del calore specifico quello dello stesso volume d°’ aria alla 
pressione 0" ,76, per mezzo della formola y=Vh+0,42 sha, 


o più esattamente y=Vk+0,41551.h2, dove il coefficiente di 4° 
è assoggettato alla condizione che y divenga realmente =1 quando 
h=0" ,76; vale a dire supponendo dapprima la forma indeter- 


mu 

minata y=}ah+043, e cercando di determinare le tre quan- 
tità nm, a, e d che entrano in questa formola in maniera da 
soddisfare, oltre alla condizione suddetta, anche a due qualun- 
que delle proposte osservazioni, Navier ha trovato che si 
soddisfà , quantunque solo prossimamente , a tutte , prendendo 
m=2, a=zi, b_0;41551. Moltiplicando quella formola per 
‘0,76 g 

7, Se ne deduce per esprimere il calore specifico c di una 

L 

data massa d’aria, sotto le diverse pressioni & , prendendo 
per unità il suo calore specifico a 0" ,76, quest’ altra formola 





ceag n6 VA +0,41551 . Se sì chiama P, come sopra ab- 


biamo fatto, la pressione, prendendo per unità la pressione di 
: h | 
o" 76 di mercurio, si ha P= 36? e h—0,)6P; e sosti- 


tuendo questo valore nelle formole di Navier , esse divengono 


e dra ogla ei 
0, V0,76 -P+0,24 ; DS ? ce V = +0,24 b 


ove i due cocfficienti numerici sommati insieme formano l’unità, 


——————————_____—_E___——__——_—————————_———__—_—_—_——_—mm_z_- 


727 
tome richiede sotto questa forma la condizione che y e c si 
riducano ad 1 quando P=1. 

Se sì indica con 7” il volume primitivo della massa d’aria che 
si considera, e con 7 il suo nuovo volume sotto la pressione P, 


sì avrà 


NN 


I - 7 
35» onde la seconda di queste formole diverrà 


== /on6 ZA +0,2/ , 


e sotto questa forma Navier la presenta in una Note sur l'action 
mécanique des combustibles, Annales de chimie et de physique , 
aott 1821. 


Se sì paragonano ora queste formole con quelle che abbiamo 
2 
precedentemente indicate ‘per lo stesso. oggetto, C:=P 3, e 
I \I DAS. 2 
c=(5)) s C: e C essendo le stesse quantità che Navier ha 


chiamate y e c ; si vede che le formole di Navier tendono es- 
senzialmente , non altrimenti che quelle, l’ una a far crescere 
yo C; con una legge alquanto più rapida che secondo le 
radici quadrate di, P, e l’altra a far decrescere c o € con 
una legge alquanto men rapida che la ragione inversa delle 
radici quadrate di P. Ma le formole di Navier riempiono 
questo scopo in una maniera più complicata, e sotto una forma 
che ha qualche cosa d’ arbitrario , in vece che le nostre for- 
mole precedenti vi pervengono sotto una forma più sem- 
plice , e con un solo termine. Non vi sarebbe dunque motivo 
di rinunziare a queste ultime, per quelle di Navier od altre 
di più termini sotto qualunque forma, se non per soddisfare 
A più osservazioni, che meritassero ugual confidenza; e questo 
non è il nostro caso, poichè come abbiamo detto, le sperienze 
di Clément e Desormes paiono soggette a qualche causa d’ er- 
rore, che non permette di farle concorrere con quelle di Bs- 
rard e De-la-Roche per determinare esattamente la legge di 
cui si tratta. 

823. De-la-Rive e Marcet all’ occasione delle loro sperienze 
sul calore specifico dei diversi gaz, delle quali abbiamo parlato al 


n. 649 (Annales de chimie et de physique, mai 1827, e Bibl. 


n28 

univers. , octobre 1827), si sono pure occupati del calore 
specifico dell’ aria e degli altri gaz sotto diverse pressioni, adope- 
rando per. questo lo stesso metodo che abbiamo descritto relati- 
vamente ai diversi gaz, cioè osservando il grado di temperatura 
che un volume dato del fluido su cui volevano sperimentare , 
rinchiuso in un pallone di vetro , -prendeva quando era espo- 
sto al raggiamento di un inviluppo tenuto ad una temperatura 
costante, durante un dato tempo. Essi aveano dapprima speri- 
mentato sui diversi gaz presi tutti sotto la pressione o" ,65. 
Per ottenere pressioni più deboli essi sì sono serviti di un 
apparecchio simile a quello che abbiamo descritto nel numero 
citato, se non che il tubo in cui la colonna di mercurio si 
elevava avea 60 o 70 centimetri di lunghezza in vece di averne 
15 soltanto. Così rarefaciendo sufficientemente l’ aria o il gaz 
nel piccolo pallone di vetro , il mercurio saliva nel tubo ad 
una certa altezza, che sottratta dalla pressione atmosferica espri- 
meva la forza elastica del gaz nell’ interno del pallone. Essi 
haono trovato così che il calore specifico dei gaz pareva pre- 
sentare per la diminuzione della pressione (supponendo sempre 
che il calore specifico fosse in ragion inversa del riscaldamento 
in un dato tempo ), un decrescimento assai lento, ma regolare. 
Così mentre un volume d°’ aria a 65 centim. di pressione si 
riscaldava di 6°,3 in 5 minuti , lo stesso volume sotto Ja pres- 

sione 0" ,258 si riscaldava di 7,3 nello stesso tempo. L’ idro- 

geno , il gaz oleifico, e l’ acido carbonico hanno dato risultati 
affatto analoghi ; la temperatura presa dal gaz andava sempre 

aumentando a misura che esso diveniva più raro, il che mostra 
secondo questi fisici la diminuzione del calore specifico di vo- 
lumi uguali dei gaz, prodotta dalla loro rarefazione. Servendosi 

di un altro apparecchio in cuì il tubo che conteneva il mer- 
curio avea la forma di un sifone rovesciato, in vece di immer- 

gersi per la sua estremità nel mercurio di un vaso, De-la-Rive 
e Marcet operarono pure sopra i gaz- sottoposti ad una pres- 

sione maggiore che quella dell’ atmosfera ; alcuni saggi fatti 
ad una pressione di 80 o go centim. gli hanno confermati 

nell’ opinione che il calore specifico di uno stesso volume si 

aumenta sempre, sebbene lentissimamente, coll’ accrescersi della 

pressione. Essi fecero altre sperienze di questo genere ancora 
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più accuratamente nelle loro nuove Ricerche sul calore speci- 
fico dei diversi gaz, pubblicate nella £i6/ univers. , e negli 
Annales de chimie ct de physique , in maggio 1729, e che ab- 
biamo pur anche accennate al numero già citato. Così essi 
trovarono per l’ aria atmosferica, che mentre essa si riscaldava 
di 6°,70 in 5 minuti, sotto la pressione o",66, il riscalda- 
mento nelle stesse circostanze ne era 8°,55 sotto la pressione di 
o" ,25 ; pel gaz acido carbonico sotto le due pressioni estreme 
di 0" ,68, e di o" ,17, i riscaldamenti furono rispettivamente 
di 6°,66. e di 9°,50 ; pel gaz protossido d’ azoto sotto le pres- 
sioni di o" ,67 e di o" 27, essi furono di 6°,69 e di 8°,50; 
e pel gaz idrogeno sotto le pressioni di o" ,65 e di 0" ,22, 
si ebbero quelli di 7°,00 e di 8°,60. Questi risultati danno per 
una media circa un mezzo grado di riscaldamento di più per 
ogni sottrazione di un decimetro di mercurio alla pressione. 

Si noterà ora che la differenza reale del riscaldamento nelle 
indicate circostanze pei gaz sotto alle diverse pressioni sarebbe 
stata molto più grande, senza la presenza della materia del 
vaso che dovea tendere a prendere un riscaldamento costante , 
cosicchè una porzione soltanto dell’ effetto rimaneva sensibile 
nel gaz, secondo quello che abbiamo già notato pei diversi 
gaz ad una stessa pressione. E non si potrebbero dedurre dai 
numeri osservati quelli che si sarebbero avuti senza questa cir- 
costanza , se non con un calcolo assai complicato , e per cui 
non sì avrebbero nemmeno i dati sufficienti. 

Ma quand’ anche si fossero così ottenuti i diversi gradi di 
riscaldamento in una maniera indipendente da questa cagione, 
non pare, dietro alle considerazioni che abbiamo esposte , 
parlando dei risultati di Marcet e De-la-Rive relativi ai diversi 
gaz , ed a ciò che già abbiamo detto delle sperienze analoghe 
di Clément e Desormes per raffreddamento , che essi potessero 
darci realmente la misura del calore specifico di volumi uguali 
di ciascun gaz presì sotto diverse pressioni, e riscaldati , come 
in queste sperienze, senza permettere loro di dilatarsi, essendo 
l’ effetto della diversità di calore specifico qui complicato colla 
diversa facoltà conduttrice, da cui dovea pure dipendere il più 
o men rapido. riscaldamento della massa gazosa. 

E se ammettiamo conformemente alle riflessioni fatte al 
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n. 649, che in generale una porzione della facoltà condut: 
trice dei gaz sia in istretta connessione col grado stesso del 
loro calore specifico a volume uguale , cosicchè un gaz tenda 
a condurre nel suo interno una quantità tanto maggiore di 
calorico in un dato tempo , quanto è maggiore quella che ne 
può contenere a un dato grado di temperatura, pare che, 
comunque il loro calore specifico possa diminuire per la dimi- 
nuzione di pressione, in ragione della minor massa che ne è 
quindi contenuta sotto uno stesso volume, non ostante la mag- 
gior capacità pel calorico che essi possono prendere altronde 
per la loro rarefazione medesima, il loro riscaldamento dovrebbe 
rimanere uguale in ragione di quella porzione di facoltà con- 
duttrice,. proporzionale al loro calore specifico, e non potrebbe 
farsi più rapido nei gaz rarefatti, se non ih virtà di un’ altra 
porzione di facoltà conduttrice , dipendente probabilmente in 
gran parte dalla maggior mobilità delle particelle, epperciò più 
grande nei gaz meno compressi , in cui queste particelle deb- 
bono muoversi più liberamente. Abbiamo veduto che per questa 
ragione le sperienze di De-la-Rive e Marcet sui diversi. gaz 
non ci possono mostrar altro, se non che, per la maggior parte 
dei gaz, quelle due quantità di maggiore o minor calore spe- 
cifico , e di maggiore o minor facoltà conduttrice, sono a un 
dipresso tra loro proporzionali in maniera da compensarsi re- 
ciprocamente , e produrre un riscaldamento ugualmente rapido 
in tutti nelle circostanze in cui essi hanno operato, eccettuato il 
gaz idrogeno, per cui l’ effetto di quella maggior mobilità di- 
viene sensibile ; nella stessa maniera quelle da loro ‘fatte sopra 
uno stesso gaz preso a diverse pressioni non ci danno proba- 
bilmente che la misura di questa maggior facilità di propaga- 
zione del calore nei gaz più rarefatti , indipendente dalla por- 
zione di poter conduttore collegata col calore specifico. 

Debbono pure essere complicate coll’ effetto della diversa 
facoltà conduttrice , sebbene in altro modo, le sperienze sul 
poter raffreddante dei gaz più o meno condensati o rarefatti , 
che circondano un corpo solido, e Jo separano dai corpi circo- 
stanti dotati d’ una temperatura inferiore a quella del mede- 
simo ; esperienze che hanno pur fatte Dulong e Petit, al se- 
guito di quelle sul poter raffreddante dei diversi gaz presi 
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sotto una stessa pressione. Questa complicazione si può dedurre 
dalle riflessioni che abbiamo fatte a tale riguardo relativamente 
al calore specifico dei diversi gaz ( n. 650 ) e ci impedisce di 
fare alcun uso di tali sperienze nè anche relativamente all’ og- 
getto di cui qui si tratta. 

824. Prévost dietro ad una sua maniera di concepire la forza 
elastica dei gaz , per l’ impulsione del calor raggiante da una 
molecola all’ altra. nel loro interno, che avea esposta in una 
Nota inserta negli Annales de chimie et de physique, mai 1828, 
e Bibl. univers. ; aoit 1828, avea creduto poter stabilire teo- 
ricamente in altra Nota pubblicata negli stessi Annales in ottobre 
dello stesso anno , che il calore specifico di un gaz a volume 
uguale dovesse essere in ragione della radice cubica della den- 
sità o pressione sua attuale, ossia in ragion inversa della di- 
stanza semplice delle molecole tra loro, e quindi a peso uguale 
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in ragione inversa della potenza 7 della densità , ossia in ragion 


diretta del quadrato della distanza delle molecole; ed egli trova 
una conformità tra questa legge ( che come si vede sarebbe 
diversa da quella che abbiamo dedotta empiricamente dalle 
sperienze di Bérard e De-la-Roche ), ed i risultati delle spe- 
rienze di Marcet e De-la-Rive sopra riferiti; ma dietro alle 
riflessioni che abbiamo fatte su queste sperienze, non potendo 
esse indicarci immediatamente alcuna legge, a tale riguardo, 
stante la complicazione delle cause che vi influiscono, non 
potrà nè anche trarsene alcun argomento in favore delle idee 
di Prévost. 

825. Abbiamo poi anche sperienze di un altro genere sul 
calore specifico dell’ aria e dei gaz presi a diverse pressioni, ma 
lasciati dilatar liberamente sotto di esse , cioé del genere di 
quelle con cui Apjoln, Suerman, e Prinsep hanno pur cercato di 
determinare il calore specifico dei diversi gaz sotto la pres- 
sione ordinaria (n. 652) deducendolo dal freddo prodotto dalla 
svaporazione dell’ acqua in un getto di questi gaz disseccati ; 
metodo di cui non potremo indicare le basi che in appresso , 
trattando delle variazioni di aggregazione di corpì pei. cangia- 
menti di temperatura. Apjohn. non ha fatta l’ applicazione di 
questo metodo alla ricerca di cui qui si tratta; ma Suerman nella 
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Memoria già citata nel suddetto n. 652 ( Annales de chimie 
et de physique , octobre 1836), ha cercato di determinare 
con questo mezzo il calore specifico dell’ aria atmosferica a 
pressioni diverse minori della pressione ordinaria, servendosi di 
una corrente d’ aria prodotta sotto tali pressioni , comprese 
tra 6gr®" 10 e 3ig",63 di mercurio. Così per la prima di 
queste pressioni egli trovò il calore specifico dell’ aria, pren- 
dendo per unità quello dell’ acqua a peso uguale, 0,2866; 
per la pressione 508" 86 lo apprezzò a 0,2964, e per la pres- 
sione di soli 31g"" ,63 a 0,3149. Quindi si vede che il calore spe- 
cifico dell’ aria a peso uguale si aumenterebbe colla diminuzione 
di pressione ; tuttavia questo aumento sarebbe poco considere- 
vole, poichè per una riduzione della pressione a meno della 
metà, che è il rapporto tra le due pressioni estreme di questa serie 
di esperienze, esso non sarebbe che di un decimo della quantità 
totale. Ma anche qui debbono considerarsi le cause d'errore, di 
cui già si è parlato relativamente ai diversi gaz, in questo modo 
di sperimentare , e di cui alcune debbono tendere a dar calori 
specifici troppo grandì per le minorì pressioni, come pei gaz più 
leggieri, e le altre al contrario a diminuirne vieppiù l’indicazione 
a misura che l’ aria è più rarefatta ; e conviene che queste 
ultime siano qui preponderanti, poichè l’ aumento di calore 
specifico è dato molto meno rapido da queste esperienze che 
da quelle degli altri generi di cui abbiamo parlato ; del resto 
il grado d°’ influenza di queste cause non essendo suscettibile 
di misura , non si può fare alcun uso dei risultati dell’ accen- 
nato metodo per determinare la legge di cui si tratta, dei ca- 
lori specifici dei gaz sotto diverse pressioni. 

Anche Prinsep nelle sue ricerche sull’ abbassamento del ter- 
mometro a palla bagnata (Bibl. univers.., septembre 1837), 
di cui si è pure servito per dedurne il calore specifico di al- 
cuni gaz diversi, ha fatte sperienze dello stesso genere sull’ aria 
a diverse pressioni ; egli trovò che l’ abbassamento suddetto 
era in ragione inversa della pressione , il che sembrerebbe in- 
dicare che il calore specifico a peso uguale decrescesse a misura 
che si diminuisce la pressione , al contrario di quello che sa- 
rebbe risultato dalle sperienze di Suerman; ma ciò prova 
solamente che le cagioni concomitanti che in questa maniera 
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di sperimentare tendono a diminuire i valori dei calori specifici 
da esse dedotti nelle piccole pressioni, cagioni che nelle spe- 
rienze di Suerman non aveano fatto che rallentare l’ accresci- 
mento di calore specifico dovuto alla rarefazione , hanno eser- 


citata in quelle di Prinsep un’ influenza tale da rovesciarne 
l’ andamento. 


VI. Connessione della variazione del calore specifico dei gaz , 
collo svolgimento di calorico per la loro compressione , 
in diverse ipotesi. 


826. L'andamento del calore specifico dell’ aria, o di un 
gaz qualunque sotto diverse pressioni può, per mezzo di 
certe ipotesi sulla relazione del calore specifico colla quantità 
di calorico totale contenuta nel gaz sotto a ciascuna pressione, 
collegarsi colla quantità di calorico che si svolge dal gaz nel 
passare da una pressione all’ altra, in maniera che data la 
legge di quell’ andamento se ne deduca per esempio il grado 
di compressione dell’aria richiesto per produrre il riscalda- 
mento di un grado di temperatura , e reciprocamente , onde 
paragonare così le conseguenze di tali ipotesi coi risultati che 
le osservazioni dirette ci danno sull’uno e l’altro di questi 
elementi. 

Facciamo per esempio le seguenti ipotesi semplicissime sulla 
relazione suddetta tra il calore specifico , e la quantità di ca- 
lorico contenuta nell’ aria sotto diverse pressioni, ad una 
data temperatura , quale è quella del ghiaccio fondente. 

1.° Che il volume di una massa gazosa sia la vera misura 


della temperatura , come abbiamo veduto più sopra ragioni di 
ammetterlo. 





2.° Che il calore specifico , a pressione costante qualunque , 
dell’ aria o altro gaz sia lo stesso a tutte le temperature sotto 
ciascuna pressione ; cosicchè per produrre il riscaldamento o 
raffreddamento di ciascun grado successivo, sopra e sotto al 
ghiaccio fondente , si richieda l’ aggiunta o la sottrazione della 
stessa quantità di calorico. Questa supposizione pare contra- 
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detta dalle sperienze di Gay-Lussac, dì cui abbiamo parlato al 
n. 667 ; l’adottiamo tuttavia qui per un momento a cagione 
della sua semplicità , e solo per vedere quali ne sarebbero le 
conseguenze relativamente al nostro presente oggetto. 

3.° Che le quantità di calorico contenute in una massa ga- 
zosa sotto diverse pressioni, ad una stessa temperatura, per 
esempio a 0°, siano proporzionali ai calori specifici corrispon- 
denti a quelle pressioni, epperciò offrano tra loro la stessa 
relazione , che questi calori. specifici ci presentano secondo le 
osservazioni. 

Questa 3.2 supposizione dee del resto riguardarsi come una 
conseguenza necessaria delle due prime, poichè le quantità totali 
di calorico per ciascuna pressione ad una data temperatura, 
e segnatamente a 0°, risultando dalla somma di un ugual numero 
di quantità di calorico , che formano ciascuna il calore  speci- 
fico a quella pressione, tali somme non possono che essere 
proporzionali a questo calore specifico relativo alle diverse 
pressioni. 

Si osserverà che per la stessa ragione nelle indicate sup- 
posizioni le quantità di calorico contenute ad una data tempe- 
ratura in masse uguali, od in volumi uguali dei diversi gaz 
sono proporzionali ai calori specifici di questi gaz riferiti si- 
milmente a massa uguale od a volume uguale. 

In queste ipotesi prendendo per unità della quantità di calo- 
rico contenuta in una massa d’aria. quella che è necessaria 
per riscaldar la stessa massa di 1° centigrado alla pressione 
o 76, cosicchè la quantità totale di calorico contenuta nella 
massa d’ aria a 0° di temperatura, e sotto la pressione o" ,76, 
secondo la legge di dilatazione stabilita da Gay-Lussac , sia 
266,67, e chiamando g la quantità di calorico contenuta nella 
stessa massa d’ aria sotto ad una pressione qualunque P, ed 


espressa nella suddetta unità , sarà la stessa quantità , 


ee: °° 
266,67 
in parti di quella totale contenuta nell’aria alla pressione 0® 76, 
che prenderemo pure come sopra per l’unità delle pressioni ; e 
quest’ espressione sarà pur quella del calore specifico sotto alla 
pressione P, prendendo per unità il calore specifico della stessa 


massa sotto la pressione 0! ,76, poichè abbiamo supposto che 
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ì calori specifici dell’ aria a diverse. pressioni siano tra loro 
come le quantità di calorico in essa contenute sotto queste 
pressioni. Se dunque , secondo le osservazioni di Bérard e De- 
la-Roche , abbiamo pel calore. specifico C, così espresso , a 


diverse pressioni , l'equazione C= si , avremo pur nelle suddette 
VP 
6 = + ;, ossia g= 209 + Quest’ espressione 
y? hi 
dà g=266,67, quando P=1, come ciò dee essere; ina 
supponiamo che la pressione si aumenti di una quantità qua- 
lunque x, espressa in frazione della pressione 0% ,76, cioè 
facciamo P=1+; la quantità di calorico contenuta nella stessa 
aria a questa nuova pressione , ed alla stessa temperatura 0°, 
cioè dopo la dissipazione del calore prodotto dal ristringimento, 
sarà minore di 266,67 di una certa quantità che chiameremo 
Y, seguitandone a prendere per unità la quantità necessaria 


per riscaldar la stessa massa di un grado centesimale sotto 
pressione costante ; avremo dunque tra x e y l’ equazione 


supposizioni, 


266,67 
7 ; 
Vi+a 





266,67—y= 


Supponiamo ora che la quantità di calorico y sia quella che 

si svolge quando la compressione partendo da 0% ,76 di pres- 
sione e 0° di temperatura è tale , che se nulla ne uscisse di 
calorico , la massa d’aria si riscaldasse di 1° centesimale , e 
che x sia per conseguenza l’ aumento di pressione , o la di- 
minuzione di volume che l’ aria si trova in tal caso aver subita, 
dopo la dissipazione di questo calore prodotto; sì avrà tra x e y 
un’altra relazione facile a determinare, e che unita all’equazione 
precedente ci darà il valore di x corrispondente a quel va- 
lore di y , cioè la quantità di cui 1’ aria dee comprimersi per- 
ché essa si riscaldi di un grado centesimale. Per questo si 
osserverà che se la quantità y di calorico di cui si tratta fosse 
quella richiesta per riscaldare l’ aria di un grado , sotto pres- 
sione costante, essa sarebbe 1, secondo l’ unità che abbiamo 
scelta delle quantità di calorico; questo però non è il nostro 
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caso ; la quantità che consideriamo è quella che riscalda l’aria di 
un grado centesimale sotto volume costante , poichè non si sup- 
pone che l’ aria dopo il subito aumento di pressione si dilati 
pel riscaldamento prodotto dalla compressione medesima ; essa 
starà dunque a 1° come il calore specifico dell’ aria a volume 
costante al volume specifico dell’ aria sotto pressione costante ; 
ma il rapporto tra questi due calori specifici è prossimamente 
lo stesso, trattandosi di piccole variazioni, che quello esistente tra 
l'aumento di pressione x che produce lo svolgimento della quan- 
tità y di calorico, e x+0,00375, aumento di pressione che 
sarebbe necessario per isvolgere , oltre quella stessa quantità di 
calorico, anche quella che sarebbe assorbita dalla dilatazione 
0,00375 corrispondente al riscaldamento di un grado centesi- 
male sotto pressione costante ; cioè si ha la proporzione 
X+0,00375 :x:: 1°:y= I a E esa ta 4 
Xr+0,00375 —266,67.r+1 
Sostituendo questo valore di y nell’ equazione sopra stabilita 
tray e x, si avrà dunque per determinare x, cioè la com- 
pressione necessaria per lo svolgimento di un grado di calore , 
indipendentemente da qualunque osservazione immediata , e 
dalla cognizione numerica del rapporto tra le due specie di 
calore specifico , l’ equazione 


266,67 .x _ 266,67 


MIE ao i 





fe 


Vita 


Fatte le necessarie operazioni si trova che quest’ equazione 
prende la forma 


PA 3.266,67—2 pa Sha 3.266,67 2 
(265,67)? (265,67 * Geo =? 


o eseguendo i calcoli numerici 


fata dui 
x*—0,000042569 .2* 0,000042675 .r—0,000000106706=0 , 


i 737: 
equazione del terzo grado alla quale si soddisferà prossima- 


I 
mente prendendo x=0,0077= mao: Secondo questo calcolo 
0 
adunque l'aria dovrebbe comprimersi , ossia il suo volume di- 
dae del 
minuirsi di vane perchè essendo alla temperatura 0°, vi si pro- 
130 


ducesse un aumento di temperatura di un grado centesimale ; 


e questo valore introdotto nell’ espressione ossia. 


266,66 . x 
266,67.r241 
del rapporto tra il calore specifico a volume costante e quello 
a pressione costante, dà per questo rapporto il valore 0,6725. 

Abbiamo veduto che la frazione esprimmente la compressione 
necessaria per lo svolgimento di un grado di calore nell’ aria 
a 0° di temperatura, secondo le osservazioni più esatte sulla 


x+0,00375 ’ 


, che è, secondo ciò che sopra si è detto, quella 


i ‘ I ca 
velocità del suono, è a un dipresso — , ossia 0,0091 , o più 
IIO” 


precisamente 0,009069 ; e che il rapporto trai due calori spe- 
cifici dell’ aria con cui questa determinazione è collegata , è 
1,4135, prendendolo inversamente da quello che è rappresen- 





tato dall’ espressione — ; quindi il valore del rapporto 
X+0,00375 


che qui abbiamo trovato uguale a 0,6725, sarebbe nr =0,9075, 
o, 

come si otterrebbe immediatamente mettendo x=0,00906g in 
quell’ espressione. Questi numeri, come sì vede , trovati per 
vie così diverse non sono molto diversi tra loro, e le differenze 
potrebbero facilmente rigettarsi sulle osservazioni di ambi i 
generi; il che parrebbe indicare che le supposizioni che abbia- 
mo fatte nello stabilire il nostro presente calcolo non sono 
imolto lontane dal vero tra i limiti delle osservazioni. 

Si sarebbe trovato un accordo ancora più compiuto , se in vece 


I Id 
della formola C= ra pel calore specifico dell’ aria a diverse 
pì 
pressioni che abbiamo applicata alle quantità di calorico nella 
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supposta proporzionalità tra queste quantità ed i calori speci- 


: I I 
fici , avessimo adoperata la formola C= poi: 0 (= Das: 


cioè avessimo dato a P l’ esponente che risultava immediata- 
mente dalle osservazioni di Bérard e De-la-Roche, ed a cui 


1 po cr 
abbiamo creduto poter sostituire 0,33..., ossia 3: 


Questo si vedrà più facilmente facendo il calcolo inverso , 
cioè deducendo il valore di questo esponente, nelle nostre 
supposizioni , da quello della compressione necessaria per 
isvolgere un grado di calore nell’ aria, e dal rapporto che ne 
risulta pei due calori specifici dell’ aria , secondo le osserva- 
zioni sulla velocità del suono. Questo rapporto è come ab- 
biamo detto 0,7079, ed il valore di quella compressione 0,009069; 
avremo dunque per determinare l’esponente m di 2 nella formola 
relativa alle quantità di calorico , e che è pur quello di P 
nella formola dei calori specifici a diverse pressioni, secondo 
le stesse supposizioni , 1’ equazione 


___ 266,666 
266,6667—0,7075= (1,009069)" ’ 
ossia 
é ___ 266,666n 

20999925 ({,009069)" ’ 

d’ onde 
n _ 266,6667 

(1,009069) = 265,9592 9 

e 


m= log 266,6667—log205,9592 =0,2943 3 
log 1,009069 

valore pochissimo diverso da 0,2986 , dato per quest’ espo- 
nente dalle osservazioni immediate di Bérard e De-la-Roche. 
Cosicchè se si ammettessero le suddette ipotesi, poichè il risul- 
tato dedotto dalla velocità del suono pare suscettibile di mag- 


; RI 16 
gior precisione , sarebbe preferibile l’ esponente 0,3 , ossia pr, 


più vicino al risultato immediato dell’ uno e dell’ altro genere 
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d° osservazioni all’ esponente più semplice 3 che avevamo cre- 
duto potergli sostituire , per la formola dei calori specifici sotto 
diverse pressioni. 

827. L’ analisi infinitesimale applicata alle stesse supposi- 
zioni , quale Poisson l’ ha esposta nella sua già citata Memoria 
Sur la chaleur spécifigue des gaz et vapeurs, Annales de chi- 
mie et de physique, acitt 1823, e che qui passiamo ad indicare, 
ne mostra ancor più chiaramente le conseguenze , e fa vedere 
nello stesso tempo la relazione che esiste in queste supposi- 
zioni tra i valori dell’ esponente # e del rapporto & dei due 
calori specifici riguardato come costante. 

Abbiamo veduto al n. 811 che chiamando p l’ attuale pres- 
sione , e p la densità di una massa gazosa, e g la quantità 
di calorico in essa contenuta, si avea l’ equazione differen- 


ziale parziale 


Li pd 
Die iii 


: Cc È i 
k essendo il rapporto — del calore specifico a pressione co- 
c 


stante al calore specifico a volume costante ; e che suppo- 
nendo questo rapporto costante a tutte le pressioni e tempe- 
rature , se ne otteneva , coll’ integrazione , 


(1). 


f indicando una funzione arbitraria introdotta dall’ integrazione; 
eliminando p da quest’ equazione per mezzo dell’ equazione 
p=ap(1+a0), che esprime (n. cit. ) le due principali proprietà 
dei corpi gazosi, ed ove ammetteremo a—0,00375, essa diviene 


qeef \apt aC +a0)}. 


Per determinare la funzione arbitraria che quest’ equazione 
contiene , bisogna fare un'ipotesi di relazione particolare tra %, 
p; e 8. Adottiamo quella sopra proposta, che il calore speci- 
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fico di un gaz a ciascuna pressione data sia costante a tutte 
le temperature, che è quanto dire che gli accrescimenti della 
quantità di calore siano proporzionali a quelli della temperatura 
della massa gazosa, epperciò le quantità stesse di calorico propor- 
zionali alle temperature contate dall’ origine dig, o per dare tutta 
la generalità a quest’ ipotesi, qualunque sia l'origine che si vo- 
glia assegnare alle quantità di calorico 9g, ed alle temperature 
8, supponiamo che la quantità g sia una funzione del primo grado 
della temperatura 6, che si conterà al solito dalla temperatura del 
ghiaccio fondente, Questo richiede che la funzione f sia essa stessa 


T 
del primo grado relativamente alla quantità ap * ©! (1-+a0), 
poichè g dee essere una funzione di questo genere di 4, di 
cui quella quantità è già anch’ essa funzione del primo grado; 


: 
ed a cagione di a=0,00375= ——— ne risulterà 1 . 
8 ’ 5 366,07 ulterà la formola 


g=4+B(266,67+0)p 77", 


comprendendo sotto il valore del coefficiente costante 2, la 





futa uu 
quantità 16685? € A, B essendo così due costanti arbitrarie. 


E 
Avendo in tal modo l’espressione di g in funzione di p e 0, possiamo 


. - Medri di 
trovare i valori di —- , e <£ che entrano nelle espressioni 
'p dp 


del calore specifico a pressione costante, e di quello a volume 
costante, stabilite nel n. 811, e giungere così ai valori di questi 
due calori specifici, che indicheremo con ce c'. Infatti differen- 
ziando relativamente a 6 solo il valore di gq or ora indicato , come 


$ . di MR 
si dee fare per avere il valore di 7 , poichè 0 è implicita- 


I 
mente funzione di p, si ha dqg=Bpx—' dé. Sostituendo questo 
valore nell’ espressione di c del numero citato , essa diviene 


Mer a Mat l'ap 


27 TT 777; ma secondo lo stesso numero si ha 
P 1+-a0 
de ___ 0 ap. dé 





=—- -—-;, ossia do=— ifferenzial 3 
dé MEPRERT E p er; la differenziale essendo pre 
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sa, come qui si dee fare , considerando p come funzione di 0 
solo , o non di p. L'’ espressione di c si riduce adunque a 


1: 
e=Bp + "a 
Si potrebbe anche trovare immediatamente questo valore di c 


pg: d i 
senza cercare i valori di ci } ep , osservando che l’equazione 
p P 

I 
q=4+B(266,67+6)p + ©, dà per la quantità di calorico che 
forma la differenza tra la temperatura 6, ed un’ altra tempe- 
ratura é' sotto la stessa pressione p, 


B(6=-0')p n n 


le costanti 4, e 266,67 scomparendo per la sottrazione. Sotto 
un’ altra pressione p', la quantità di calorico corrispondente 
alla stessa differenza di temperatura , sarà 


— —él 


BOT; 


dunque il rapporto di queste due quantità, sarà semplicemente 


ji 
P 


I 
che coincide coll’ espressione Bp # * , facendo -=B. 


più 
Per altra parte differenziando il valore suddetto di g relati- 
vamente a 0 ed a p, ad un tratto, sì trova 





dg=B}(266,67+0) (7 I ) a dppi da. dé}. 


Sostituendo nel valore di c' del numero citato , ed osservando 





1 Lee Dai 
che 266,67+9 è la stessa cosa che , sì ottiene 


rl OO e, PA 
Ch i( pi apre Ò en V: 


r 


NET rreCe Trotto EI 
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Ma si ha secondo lo stesso numero , 


dp _ ap Ì _ lapo 
9° ATER Ire 


prendendo la differenziale di p come funzione di 6 solo , e 
non di gp ; il valore di c' si riduce dunque a 


) I pit agi bal ce pig 
c'=B | pr): +p k |, ossia cri ° 


Questi due calori specifici sono indipendenti , conformemente 
alla nostra supposizione, dalla temperatura 6; essi sono come si ve- 


» . . 7 7 I 
de; in quest’ipotesi, proporzionali alla potenza - —1 della pres- 


sione, onde l'esponente della potenza della pressione a cui sopra 
abbiamo ammesso essere il calore specifico d’una data massa inver- 
samente proporzionale, e che abbiamo chiamato 72, non è altro che 


I 


\ Si map I 4 . 
il valore di —— , ossia di r— 7? l’ esistenza di quella pro- 
f 


porzionalità inversa del calore specifico dei fluidi aeriformi, ad 
una potenza della pressione a cui sono sottoposti, essendo così 
implicitamente compresa nelle fatte supposizioni. 

I due calori specifici saranno dunque conosciuti a tutte .le 
pressioni quando uno di essi sarà stato dato per una pressione 
determinata, poichè ciò basterà per determinare la costante 2. 
Così per l’ aria prendendo per unità dei calori specifici il calore 
specifico sotto pressione costante di una data massa alla pres- 
sione o" ,76, e per unità delle pressioni questa stessa pres- 
sione o" ,76, si avrà B=1, e 


I 


TRITO pata) li. dir 
c=pi = , cappio = 
I->- 


1 ML) kp' x 





; (6 è 
semplicemente, d’ onde =} ossia cakc', conformemente alla 


significazione che abbiamo attribuita a X, cioè di essere il 
rapporto tra le due specie di calore specifico. E secondo queste 
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espressioni, dato il rapporto À dei due calori specifici, si trova 
l'esponente 1— F , ossia 72 della potenza della pressione a cui il 
calore specifico è inversamente proporzionale, e reciprocamente 
da questo esponente, determinato per esempio secondo le 
sperienze di Bérard e De-la-Roche", si può dedurre il valore 
di quel rapporto. Il valore comune di m proposto al n. 821 
dovrebbe così limitarsi ai gaz semplici per cui X rimane lostesso. 

Il suddetto valore di 2 una volta determinato ir un’ unità 
nota , sì potrà esso pure sostituire nell’ espressione di g sopra 
ammessa ; così nel caso in cui B=1, come nelle accennate 
unità del calore specifico , e della pressione, essa diverrà 


î 
gq=A4+(266,67+0)p E ', ove non rimarrà più che a determi- 
nare .4, conformemente alla temperatura, ed alla pressione 
da cui si vuole contare la quantità di calorico g. Se per esem- 
pio si vuole contare da 0° di temperatura e da 1 cioè o ,76 
di pressione , si dee fare g=o, quando d=0 , p=i , d’ onde 
A=—266,67 , e l’ espressione di q diviene 
g=(266,67+0)p 7 w —266,6,=*25.p7 _ - . 

Questa infatti è la quantità di calorico richiesta per riscaldar 
la massa d’ aria da 0° sino a 0 di temperatura sotto la pres- 
sione p, ed al di là di quella contenuta nella stess’ aria a 0° 
di temperatura ed a 0,76 di pressione , secondo le nostre 
supposizioni, e nelle indicate unità ; aggiungendovi 266,67 
che nelle stesse supposizioni , e riguardando inoltre la tem- 
peratura  —266,67 come lo zero assoluto di calorico , è la 
quantità di calorico contenuta nell’ aria a 0°, ed alla pres- 


sione o", 76, si ottiene semplicemente (266,67+0)p ®# © per 


la quantità intiera contenuta, secondo quelle supposizioni, nella 
data. massa d’ aria alla pressione qualunque p , ed alla tem- 
peratura 0. Se in questa espressione si fa 020, si ha 


I 
266,67. # —' per la quantità di calorico contenuta nella stessa 
massa d’ aria a 0° di temperatura sotto alla pressione qualun- 


I 
que p, e 0pXt © sarà quella necessaria per riscaldar la stessa 
massa da 0° a @, sotto alla stessa pressione p, come si sarebbe 
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trovato immediatamente determinando 4 colla condizione che 
g divenisse nullo quando 920, qualunque fosse p. È chiaro 
che queste espressioni sono conseguenze immediate della sup- 
posizione che la quantità di calorico a tutte le pressioni sia 
proporzionale al calore specifico sotto queste pressioni, e che il 
calore specifico in ciascuna pressione sia costante per tutte le 
temperature. 





Si osserverà che da quella indipendenza sovra indicata delle 
espressioni dei due calori specifici dalla temperatura ne segue , 
che per l’aria presa ad una certa pressione qualunque il calore 
specifico a pressione costante si manterrà costante a tutte le tem- 
perature, poichè la pressione resterà la medesima, onde le quan- 
tità di calorico successivamente aggiunte saranno proporzionali 
ai gradi di temperatura: prodotti. Non così sarà però del calore 
specifico a volume costante, quando questo volume si mantenga 
pur tale da una temperatura all’ altra, poiché riscaldando l’aria 
con questa condizione crescerà necessariamente la pressione, onde 
varierà il calore specifico che ne dipende; le quantità di calorico 
aggiunte in questa circostanza non saranno più proporzionali 
alle variazioni di temperatura. 

Questo io ho fatto notare in una Memoria di cui indicherò 
più specialmente l’ oggetto qui appresso, pubblicata nel T. 33 
dell’Accadeinia delle scienze di Torino, e vi ho anche cercato di 
determinare l° espressione delle quantità di calorico di cui si 
tratta nei due casi, come segue. Siano © e Pla temperatura e la 
pressione iniziali di una massa d’ aria ; chiamando ce il calore 
specifico a pressione costante, e 0 la temperatura variabile che 
le si farà prendere sotto tale pressione , si avrà dg=cd0 , 
e se sì prende per unità della quantità 9 di calorico quella 
necessaria per riscaldar la massa d’aria di un grado sotto 
pressione costante quando questa pressione è 1, cioè uguale 
alla pressione barometrica ordinaria , si avrà sostituendo a c il 


suo valore P Po! per questo caso, dg=P7 ©' di, e 
a= frà mi 1 — fdi=Pi i e--00, 


I’ integrale essendo preso da 0=9®; cioè la differenza di quan- 


lend 
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tità di calorico tra i due stati è proporzionale alla differenza 
di temperatura. E questo anche ci è dato dall’ espressione ge- 


nerale di 9, che diviene pei due stati rispettivamente 


I L_i T+a®Q I !_i 1+a0 
e -d=- j- P k o . ’ e an — +P k È . L, 
x (eA x (CÀ 








t 
quantità di cui la differenza è infatti Pr '(6—©). Ma se si 
passa ora al caso del riscaldamento sotto volume costante , si 


potrà ‘bensì rappresentare ancora la quantità 9g con fe : 
indicando con c' il calore specifico relativo a questo caso; ma 


4 : PPT Isis ttea 
il valore generale di c' da sostituirvi non sarà A PX come 


ted Lat 
lo è inizialmente ; esso sarà — p # 


k 
sione variabile, determinata in funzione di 6 dalla condi- 
zione che il volume sia costante, malgrado l’ accrescimento 
di temperatura. Questa funzione, secondo la legge di Gay-Lussac 
\\_ Ital 
Wi) 


Lele: r+a0 \L_, sE Poeti "REINA 
pri fa fia 


Integrando in maniera che l'integrale sì riduca a zero quando 


—*,p essendo una pres- 





. P. Così si ha in generale in questo caso 








=0@ , si trova 








Pusii 1r+Palî \L ) 


q=P% n \1+a® k—I fo 


(0) 


E lo stesso valore si ottiene per la differenza di calorico nei due 
stati, facendo uso dell’ espressione generale di 9, poichè allora 
I I4+a0 


n 


MINESO I 
la quantità iniziale essendo — — +P7.—— , la quantità 
a o 


relativa alla temperatura 6 diviene 
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ì 


vai rta \pu pre: 1400 
x 1+a09 x 


di cui la differenza è appunto quella indicata. Si vede che 
questa quantità di calorico è una funzione di 6 ben diversa 
dalla semplice proporzionalità al suo eccesso 6—® sulla tem- 
peratura iniziale. 

828. Laplace ha stabilito in una maniera diversa, per mezzo 
del calcolo differenziale , quella medesima sopra indicata rela- 
zione , nell’ ipotesi stessa che le quantità di calorico siano sotto 
ciascuna pressione proporzionali alla temperatura quale è indi- 
cata dal termometro aereo, che è quanto dire che i calori 
specifici siano costanti a tutte le temperature sotto ciascuna 
pressione. Ecco la maniera con cui ha proceduto. In questa 
ipotesi, chiamando v la temperatura così espressa dal volume 
di una massa gazosa, si avra per una data massa. g=v.f(P), 
f indicando la funzione ignota della pressione da cui q dee dipen- 
dere in ciascuna temperatura. Quindi il calorico abbandonata 
dalla massa passando da una temperatura superiore v' alla tem- 
peratura v sotto la pressione P mantenuta costante, sarà 
(0'—e)f (P). Ma se si vuole riferire il calcolo a un dato volume 
del gaz, come ha fatto qui Laplace, in vece di una data massa, il 
calorico perduto sarà (v’—)f(P)P, o (V—)(P), facendo 
f(P).P=p(P). Questa quantità rappresenterà dunque il calore sp. 
di un dato volume d’aria sotto alla pressione P, pel passaggio 
dalla temperatura v' alla temperatura v, e reciprocamente. 
Il suo accrescimento differenziale dovuto all’ accrescimento dP 
d .p(P) 

d P 
con P'(P). Dividendo questo accrescimento per la quantità stessa, 
il quoziente, che esprimerà il rapporto tra l'accrescimento differen- 
ziale di calore specifico dovuto all’ aumento di pressione ed il 





di P, sarà quindi (v—).dP.p'(P), rappresentando 


rn \(0—)dPe'(P) . dPp(P) 
calore specifico primitivo, sarà (rm ARP Sr lai 
i È (VP i 
slo la SUP POP) 
che si può scrivere — ,—__, 
i P p(P) 


Se questo rapporto si suppone proporzionale a quello che 
ha luogo tra la differenziale della pressione , e la pressione 
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sarà costante, e consi- 





rd «x Pp'(P) 

stessa, cIOÈ a antità 
’ Dp' la qu 1 (2) 

derando come differenziali gli aumenti corrispondenti dati dalle 

sperienze di Bérard e De-la-Roche , essa avrà per valore a un 
2 

dipresso la frazione 3: 

Ì Gea p(P) 
Per altra parte si ha nella nostra ipotesi g=f(P).e= pr 
q essendo come sovra riferito ad una massa costante ; in questa. 
rei 3 P 
espressione sì può sostituire a © il suo valore ip dato dall’ e- 


quazione P=zpv, ove i è un coefficiente costante, equazione 
con cui Laplace rappresenta le leggi di Mariotte e di Gay- 
Lussac , secondo le quali la pressione in qualunque gaz, è 
infatti proporzionale alla densità p che avrebbe alla temperatura 
1, ed a questa temperatura espressa nella mapiera sopra in- 
dicata , e che è altronde essenzialmente la stessa che quella 
qui sopra adoperata da Poisson per lo stesso oggetto; si ottiene 


così 9= Pa . Ciò posto , sì avrà 








a £É) 
dq _ PR) a dae dpi) io) 
fp IN dp ef ip . dP.° dP.ip pei ip È 


Il rapporto dei due calori specifici a volume costante , ed a 


7) 
bo: (7 

dq \° 

P (75) 


pressione costante 





diviene adunque 








P(P) 
îp . _(P) 
P.pd)’ ossia Pg (P) 
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che è la quantità inversa di quella che abbiamo veduto dover 
essere costante dietro alle nostre ipotesi, ed aver per valore, se- 
2 


5: Il rap- 


condo le sperienze di Bérard e De-la-Roche, la frazione 


: È am 3 Ì 
porto dei due calori specifici sarà dunque 779 più general- 


mente se si fosse indicato con m Ì’ esponente della potenza di 
P a cui il calore specifico a diverse pressioni si suppone in- 
versamente proporzionale a massa uguale, e quindi con 1—m 
quello della potenza di P a cui il calore specifico. diviene di- 
rettamente proporzionale a volume uguale ( supposizione che 
è qui contenuta, secondo ciò che si è detto al n. 821, in 


quella , introdotta nel calcolo , della proporzionalità di = al 


quoziente della divisione dell’ accrescimento differenziale del 
calore specifico. per lo stesso calore specifico ) , si sarebbe avuto 


k= 





pel rapporto di cui si tratta, il che è conforme alla 
IM 


relazione sopra indicata. Del resto solo per approssimazione si è 
riguardato il rapporto tra il cangiamento di pressione , ed il 
cangiamento di calore specifico nelle sperienze di Bérard e-De- 
la-Roche , come quello che ha luogo tra le differenziali corri- 
spondenti, epperciò come quello che determina l'esponente di P 
nella legge primitiva supposta, e si dovrebbe a rigore an- 
che nella maniera stessa di. procedere di Laplace deter- 
minare più esattamente questo rapporto delle differenziali 
come sopra abbiamo fatto ; ma il risultato sarebbe poco di- 
verso , secondo ciò che si è veduto nel citato n. 821. 
Aggiungerò qui che Laplace nelle sue ultime Memorie pub - 
blicate nella Connaissance des temps, e nel Tomo 5.° della 
Mécanique céleste si è servito per quest’ oggetto di un’ altra 
analisi che torna essenzialmente a quella che abbiamo esposta 
dietro Poisson, osservando che egli indica colla sola lettera 
u 0 v quello che Poisson esprime con 266,67+0, ossia 


1+00 


L) i 
829. Ivory in un articolo pubblicato nel Philos. magazine , 
fascicoli di aprile e di ottobre 1827, avendo ‘adottata l’ipotesi 


4 
della costanza del calore specifico dell’ aria sotto PeR 
costante a tutte le temperature, unitamente a quella della 
costanza del rapporto dei due calori specifici a tutte le .tem- 
perature e pressioni , ha implicitamente supposto che il .calore 
specifico in generale dovesse pur esser costante a tutte le tem- 
perature e pressioni, e che il calore specifico a volume. co- 
stante dovesse quindi essere anch’esso, in quelle due supposizioni, 
costante a tutte le temperature, il che come abbiamo veduto 
è al contrario inconciliabile colle medesime; e per un ragio- 
namento fondato su queste supposizioni credette potere stabi- 
lire una legge diversa da quella che abbiamo ammessa, con- 
formemente ai calcoli .ed ai ragionamenti di Laplace e di 
Poisson, per la forza elastica dell’ aria relativamente alla den- 
sità, nel caso in cui non entra né esce calorico dall’ aria dila- 
tata o compressa , e che dee in essa aver luogo , quando si 
ammette la costanza del rapporto dei due calori specifici, qua- 
lunque sia la legge che si voglia supporre al calore specifico 
stesso relativamente alle temperature e pressioni. 

Questa legge supposta da Ivory darebbe bensi gli stessi ri- 
sultati che quella di Laplace e Poisson quanto alla formola 
della velocità del suono nell’ aria, in cui sia essa introdotta , 
poiché trattandosi di piccolissime variazioni di temperatura e 
di densità le due leggi si confondono, ma essa condurrebbe 
a conseguenze affatto diverse sulle variazioni di temperatura e 
di forza elastica corrispondenti a valori finiti e alquanto estesi 
di condensazione o di rarefazione. 

Nella Memoria sopra annunziata , letta all’ Accademia delle 
Scienze di Torino nel 1828, pubblicata nel T. 33 delle Memorie 
della stessa Accademia, e per estratto nel Bulletin de Ferussac , 
novembre 1828, io ho cercato di mostrare che questa legge 
supposta da Ivory non é giusta, che la legge di Laplace e di 
Poisson è realmente quella che segue matematicamente dalla 
fatta ipotesi della costanza del rapporto dei due calori specifici a 
tutte le temperature e pressioni , e che Ivory non è stato 
condotto a quella legge inesatta , se non perchè nella maniera 
con cui ha considerato quest’ oggetto, egli ha avuto bisogno 
d’introdurre nel calcolo l' andamento dei calori specifici, che egli 
ha riguardati come costanti , tanto quello a pressione costante 


rr _——rrTrTr'—Eecvni. 
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che quello a volume costante , a tutte le temperature e pres 
sioni, mentre se si suppone costante a tutte le temperature per 
ciascuna pressione il calore specifico a pressione costante , esso: 
dee tuttavia variare esso medesimo da una pressione all’altra, e 
quello a volume costante dee variare colla temperatura stessa 
sotto ciascuna. pressione iniziale. Poisson al contrario avendo 
considerata la questione direttamente e nella sola supposizione 
della costanza del rapporto X dei due calori specifici, indi- 
pendentemente da ogni ipotesi relativa alla legge dei calori 
specifici nei cangiamenti di temperatura e di pressione , ha 
stabilita la vera legge dedotta da questa costanza, legge che si 
accorda altronde coll’ ipotesi della costanza del calore specifico 
sotto pressione costante a tutte le temperature, come con qua- 
lunque altra ipotesi che si volesse fare sull’ andamento dei ca- 
lori specifici, purchè se ne seguissero esattamente le. conse- 
guenze. 

Anche Meikle ha combattuti i calcoli di Ivory in tre articoli 
pubblicati nel 1838 e 1339 nel Journal of science n. 7, 8 e9, 
contro 1 quali Ivory ha cercato di difenderlì in ‘altri articoli 
del Phil. magaz.; ma Meikle pare aver abbracciato egli stesso 
a questo riguardo altre opinioni insussistenti. 


830. Navier nella già citata Memoria Sur les variations de 
température qui accompagnent les changemens de volume des 
gaz, ha sviluppato, dietro alle sue considerazioni, un'analisi fon- 
data sui principii del calcolo infinitesimale , ma diversa da 
quella che abbiamo seguita con Poisson nel n. 81r, e che 
ci ha data l’ equazione a differenziali parziali 


so) 
Lai, oc ai 
— =h=— da , ossia «Tp Ao 
dp” 


T 


i c algo Si i 
e quindi supponendo i costante , deal (22), d'onde abbiamo 


poi dedotto , riprendendo quell’ analisi nella supposizione par- 
ticolare della costanza del calore specifico a tutte le tempera- 
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ture sotto ciascuna pressione, nel n. 827, le espressioni dei 
due calori specifici dell’ aria, ed una espressione finita della 
quantità di calorico g. Navier crede poter stabilire tra la tem- 
peratura ©, la pressione 4, ed il calore specifico c sotto pres- 
sione costante , l’ equazione differenziale 


a=z-fwr4 de |} 


eve l’ integrale nel secondo membro è preso relativamente a 
v, di cui c sì suppone funzione, non altrimenti che di %; 
equazione che sostituendo le lettere con cui abbiamo indicate 
le stesse quantità nelle nostre formole citate , diverrebbe 


ff? Mae 
cai= fas , %o dp. 


Ma la sua analisi pare essere difettosa, in quanto egli non ba 
distinto la variazione della temperatura relativa alla variazione 
della quantità di calorico, da quella dipendente dal cangia- 
mento della densità , distinzione che nell’ analisi di Poisson è 


compresa in quella di d da i Navier sembra inoltre aver 
p_ dp 
confuso il calore specifico a volume costante col calore speci- 
fico a pressione costante indicato da c. Introducendo poi la 
supposizione particolare che il calore specifico varii secondo 
la stessa legge per le variazioni di densità , a tutte le tempe- 
rature, qualunque sia altronde la legge del calore specifico 
relativamente alle diverse temperature, per ciascuna pressione, 
egli cangia quest’ equazione in 
de 


dc 
edv=—a. 7 o semplicemente dv=—.. TAEO, 


a essendo un coefficiente costante proprio a ciascun gaz, d’onde 


. . C 
integrando ottiene r—-y/=—q log 3» V e C essendo due co- 


stanti che si riferiscono alla temperatura ed al calore specifico 
iniziali. Finalmente sostituendo a c e C in quest’ equazione la 
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loro espressione empirica, quale egli ha dedotta dalle sperienze 
di Bérard e De-la-Roche , e di Clément e Desormes, e di cui 
abbiamo parlato nel n, 822, in funzione, della pressione 0 
densità 4, egli stabilisce, tra la temperatura v, e questa 
pressione f , l’ equazione 


VE 0,42 


Vi LO 


ove ZH è la pressione iniziale, o facendo Z/=0% ,96, 


I I 
vP=_a| lg 0,70+— log È +02) | : 


In quest’ equazione « è ancora indeterminato ; Navier lo de- 
termina per mezzo dell’ osservazione della condensazione ne- 
cessaria per produrre nell’ aria uno svolgimento di calore che 








pria 


ne innalzi la temperatura di un grado, e per cui adotta 
a. Egli trova così «=1171; e sostituendo nella formola, 
ottiene 


v—-Z==140°—585 log (7 +042) 


Nella sua Memoria posteriore e pur anche sopra già citata Sur 
l'action mécanique des combustibles , Navier semplicizza queste 


i c RNRP RT ; 
formole , sostituendo a log C l’approssimazione > € viene 
così ad ottenere un’ espressione di vr—/7, secondo la quale le 
quantità di calorico che si svolgono, o si assorbiscono per le 
variazioni di pressione o densità sarebbero» proporzionali alle 
variazioni di calore specifico, che ne risultano. Ma le basi 
dell’ analisi essendo erronee , tutte queste deduzioni mancano 
di fondamento , e se l’autore perviene a risultati finali non 
del tutto inammissibili , ciò non può dipendere che dalla de- 
terminazione che fa delle quantità arbitrarie che entrano nel 
suo calcolo , in maniera da soddisfare ai risultati sperimentali. 
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Del resfo si può osservare che l ultima approssimazione appli- 
cata da Navier alle sue formole ci conduce ad una legge che 
ricade essenzialmente nell’ ipotesi che abbiamo adoperata diret- 
tamente, e che è pure implicitamente contenuta nell’ analisi di 
Poisson , cioè che il calore specifico sotto diverse pressioni a 
ciascuna temperatura sia proporzionale alla quantità di calorico 
contenuta nella massa gazosa a quelle pressioni. 

831. Ma per ritornare ora’ a quell’ analisi di Poisson, ab- 
biamo veduto che secondo essa la supposizione del calore speci- 
fico costante a tutte le temperatare per ciascuna pressione , 
e la proporzionalità che ne deriva, nel caso che la temperatura 
sia esattamente indicata dal volume di una massa gazosa sotto 
pressione costante , tra il calore specifico e la quantità di ca- 
lorico sotto le diverse pressioni, ad una data temperatura, pre- 
sentano nelle loro conseguenze (ritenendo per costante il rap- 
porto & dei due calori specifici) un accordo notabile colle osserva- 
zioni relative alla legge dei calori specifici a diverse pressioni , 
ed allo sviluppamento di calorico per 1’ accrescimento di pres- 
sione. Un’ osservazione diretta però , come abbiamo già ac- 
cennato , sembra opporsi per altra parte a questa supposi- 
zione della costanza del calore specifico di una massa gazosa 
a tutte le temperature sotio una data pressione, cioè quella di 
Gay-Lussac (n. 667), secondo la quale il calore specifico 
dell’ aria sarebbe decrescente per la diminuzione di tempera- 
tura, epperciò le quantità di calorico partendo dallo zero as- 
soluto crescerebbero più rapidamente che la temperatura , 
quale è indicata dal volume della massa gazosa, sotto ad una 
data pressione. Da questo seguirebbe che prendendo sempre 
per unità delle quantità di calorico, quella richiesta per ri- 
scaldare di un grado la data massa d’aria allo 0° termometrico, 
sotto la pressione costante o" ,76, la quantità totale di calo- 
rico contenuta nell’ aria a 0° di temperatura, e 0" ,76 di pres- 
sione non sarebbe’ 266,67 come abbiamo supposto , ma no- 
tabilmente minore , poichè ai gradi successivamente più bassi 
di temperatura corrisponderebbero sottrazioni di quantità di 
calorico sempre più piccole relativamente a quella che  corri- 
sponde a 1°. 

Secondo la suddetta osservazione di Gay-Lussac, ammettendo: 
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pei calori specifici relativamente alle temperature, la legge 
che i primi siano in ragione di una certa potenza dei vo- 
lumi della massa gazosa che corrispondono alle seconde, si 
trova, come abbiamo veduto nel numero citato, che l’esponente 


3 p 
di questa potenza sarebbe A esattamente 0,7306; cosic- 


chè chiamando u la temperatura contata dallo zero assoluto , 
ossia il volame della massa d’ aria, prendendo per unità la 
(266,67) parte del volume allo zero termometrico , e c il ca- 
lore specifico corrispondente , prendendo per unità il calore 
specifico allo stesso 0° termometrico , ossia la quantità di ca- 
lorico richiesta per riscaldar l’ aria di un grado , partendo si- 
milmente da quello zero , si avrebbe 


(266,67) ?7 deb id si 


L:C), 


HIGG T® 
100 . E facile calcolare quale sarebbe in 


di u o, 
onde = (o) 
questo caso la quantità di calorico contenuta nell’ aria a 
o° di temperatura del termometro ; infatti in generale la quan- 
tità di calorico contenuta in una massa -d’ aria alla tem- 


peratura qualunque u, determinata come sopra, è evidentemente 


©) 
feta; sostituendo il supposto valore di c in funzione di «, 


ni te 0,7306 
quest’ espressione diviene SI (e) È du, ed eseguendo 
N 306 
l'integrazione, e e È 
(266,67) ’/ —. 1,7306 


giunge costante perchè la quantità di cui si tratta dee essere 
nulla quando uo. Facendo ora u=266,67 , quest’ espressione 


agi , 266,6 i i 

diviene semplicemente —_ o =154 circa, vale a dire non vi 
7% 

sarebbe nell’ aria alla temperatura 0° del termometro e sotto 

la pressione 0" ,76, che una quantità di calorico uguale a 154 

volte quella che si richiede per riscaldarla di un grado, par- 


tendo dalla temperatura 0°, in vece di 266,67 volte questa 


, ove non sl ag- 
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quantità , che ve ne avrebbe nell’ ipotesi del calore specifico 
costante. 

Questa quantità di calorico 154 pare per se stessa troppo 
piccola , se si considera che una compressione che riduce il 
volume dell’ aria solo alla 5.° parte, basta per produrvi un 
aumento di temperatura di un numero di gradi superiore a 154. 
L’ osservazione però di Gay-Lussac , e l’ analogia cogli altri 
corpi sembra non poterci lasciar dubitare che il calore speci- 
fico dei fluidi aeriformi sotto una data pressione non si dimi- 
nuisca per l’ abbassamento successivo di temperatura , e che 
perciò la quantità di calorico contenuta nell’ aria a 0° non sia 
d’ alquanto inferiore a 266,67 nella suddetta unità ; ed in tale 
caso le estimazioni dei diversi effetti che abbiamo trovate con- 
formi all’ esperienza in quell’ ipotesi di 266,67 di calore nell’ 
aria a zero, combinata colle altre supposizioni sovra espresse , 
non offrirebbero più la stessa conformità. 

Pare adunque che le ipotesi suddette della costanza del ca- 
lore specifico a tutte Je temperature sotto la stessa pressione , 
e della costanza del rapporto dei due calori specifici a tutte le 
temperature e pressioni, e le conseguenze che se ne deducono 
matematicamente, e che ‘abbiamo finqui indicate non possano 
riguardarsi come fondate in natura, sebbene nei limiti in cui 
le diverse osservazioni si sono fatte, esse presentino alcune rela- 
zioni a un dipresso conformi all’ esperienza. 

832. Dobbiamo poi qui notare che quand’ anche si suppo- 
nesse il rapporto dei due calori specifici costante pei gaz omo- 
genei a tutte le pressioni, esso non potrebbe rimaner tale in 
generale nelle mescolanze dei gaz tra loro. Per determinare la 
legge che avrebbe luogo a tale riguardo in simili mescolanze, 
osserveremo primieramente che la regola d’ alligazione , per 
cui abbiamo veduto nel n. 642, potersi dedurre dai calori 
specifici dei gaz che compongono una mescolanza, presi a pres- 
sione uguale, quello della mescolanza medesima sotto la stessa 
pressione, è ugualmente applicabile ai calori specifici sotto volu- 
me costante dei gaz componenti, e del loro miscuglio ; vale a 
dire, nella stessa maniera che indicando con c e c' i calori 
specifici a massa uguale di due gaz sotto pressione costante , 
e con rn, n' i numeri di grammi di questi due gaz che formano 
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una mescolanza, sotto alla stessa pressione, si avea per deter- 
minare il calore specifico c”. della mescolanza anch’ esso a_ pres- 
sione costante , secondo il numero citato, l’equazione 


(n+n'\c'anc+n'c', (1) 


si avrà pure nello stesso caso pei calori specifici a volume 
costante dei due gaz, e della mescolanza, che indicheremo 
rispettivamente con c,, c, e c,", l’ equazione 


(n+n')c,"=nc,+n'c/. (2) 


Vediamo ora che risulti da queste due equazioni relativamente 


U (2) 
x : * , € Cc c 
aì valori dei rapporti mt k, 21° k', 9 k" tra le due spe- 


I Ù i 
cie di calori specifici dei due componenti , e della mescolanza 


gazosa rispettivamente , nella supposizione di & e 4' disuguali 
tra loro, seguendo in ciò il ragionamento di Poisson nella più 
volte citata Memoria Sur la chaleur des gaz ei des vapeurs. 

Sostituendo nell’ equazione (1) in vece di c, c' e ec", i loro 
valori kc,, K'c/, k'c/", essa diviene (n+n)k"c/'=nkc+nkc/; e 
mettendo nel primo membro in vece di (2+7')c/" il suo valore 
nc,Aen'c/', dato dall’ equazione (2), si ottiene 


" PIVA ILI,! 
k'(nc,+n'c)=nkc,4+n kc/, 
d’ onde 


ITI.I! 
p'- nkc, 4 n k'c, 
nc+n'c/ 


Quindi sì vede che nel valore del rapporto &” relativo alla 
mescolanza entrano , oltre i valori X e #' relativi ai due .gaz 
semplici, anche i calori specifici a volume costante c,e c/ dei 
gaz componenti; onde 4” non si può dedurre per mezzo di una 
semplice regola d’ alligazione dai valori di % e 4', che sono le 
quantità corrispondenti pei gaz semplici. Si potrebbero del 
resto introdurre i calori specifici a pressione costante dei gaz 
componenti , c e c', in vece di 6, e c,, in quest’ espressione 
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"pur c ! e IL n 3 “x E i dA 
di 4", facendo c= rd La nell’ espressione già trovata, o più 


direttamente mettendo in vece di c,, c/, c,", nell’ equazione (2) 


! " 
c 


«20 C o o ’ . % 
i valori >: popo £ combinandovi l’equazione (1), e si 
troverebbe così 
p' Kk'(nc&en'c') 
— Knc4ekn'e' ? 


espressione che dà luogo alla stessa riflessione , che la prece- 
dente. 

Si vede inoltre da queste espressioni di #", che se, come 
abbiamo supposto , i rapporti & e &' relativi ai due gaz sono 
disuguali, il rapporto X" relativo alla mescolanza non sarà indi- 
pendente dalla pressione comune, per esempio p, dei due gaz nella 
medesima ; poichè le quantità c e c', oppure quelle .c, e c/ che 
entrano nell’ espressione .di &" saranno allora proporzionali, 
secondo le ipotesi stesse sovra esaminate, a potenze diverse di 
questa pressione p , gli esponenti di queste potenze essendo 
funzioni di % e A', Il rapporto adunque dei due calori speci- 
fici, sotto pressione costante e sotto volume costante , essendo 
supposto costante a tutte le pressioni per ciascuno dei gaz 
semplici, componenti la mescolanza, ma diverso da un gaz all’ 
altro , esso non potrà essere costante a tutte le pressioni per 
la mescolanza stessa di due o più gaz semplici , o di gaz e va- 
pori. Questo rapporto non potrebbe essere anch’ esso costante , 
se non quando le quantità corrispondenti k, & ecc. dei gaz 
componenti fossero uguali in tutti questi gaz, perchè allora , 
come è facile vedere, nel caso per esempio di due gaz, i calori 
specifici c, c', 0 c,, c/ scomparirebbero dalle espressioni di 
k", come contenuti in fattori comuni al numeratore ed al deno- 
minatore, e si avrebbe semplicemente 4"=k=#', cioè il rapporto 
dei due calori specifici della mescolanza sarebbe uguale al rap- 
porto dei medesimi in ciascuno dei gaz componenti. 

Nella supposizione adunque che il rapporto dei calori speci- 
fici a pressione costante ed a volume costante fosse costante 
a tutte le pressioni tanto pel gaz ossigeno , che pel gaz azoto , 
esso non sì sarebbe trovato tale nell’ aria ; che è una mesco- 
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lanza di questi due gaz, se non perchè il valore di questo 
rapporto , secondo le sperienze di Dulong, è per essi real- 
mente lo stesso, come per gli altri gaz semplici su eui egli 
ha sperimentato. 

Si noterà poi che le formole precedenti sono ugualmente 
applicabili ai calori specifici a volume uguale come ai calori 
specifici a peso uguale, purchè si calcolino le mescolanze in 
volumi , e non in pesi, poichè ciò non varia ì rapporti dei 
due calori specifici di ciascun gaz, che è lo stesso per questi 
calori presi a volume uguale relativamente all’ aria. che per 
quelli presi a pesi uguali. 

La legge generale della variazione di 4" per una mescolanza 
dei due gaz, corrispondente alla variazione di p, sarebbe data 
nell’ ipotesi della costanza di % e 4' pei due gaz componenti, 
secondo le formole sopra stabilite a tal riguardo, da.una delle 
due indicate espressioni di %", quando vi si sostituissero per 
c e c', 0 per c, e c/ i loro valori in funzione di p, relativi ai 
gaz componenti , e vi sì ponessero i valori numerici di % e W'. 
Così se vogliamo far uso dell’ espressione ove entrano c e c', 
chiamando ora C e C'icalori specifici a pressione costante dei 
due gaz componenti, sotto la pressione 0" ,76, ossia 1, aventi per 
unità quello dell’ aria alla stessa pressione , bisognerebbe farvi 


k=-1 I k'-1 
e=C (- 1)T n €20 (1 EVI, 
P P 


ed avremmo così , pel valore generale di k" a qualunque pres- 


sione p, 
k K k—-1 kI-1 
shoe) 
k'= 


k—-I kr 
Kn0(- =) +C'(* 1) 
p 


espressione che supponendo p=1 si riduce, come ciò dee 
essere, a 


pi_ KknC+n'C') _ nC+r'C_ nC+n'C  C' 


k'nC4kn' 0! T a vw LA CRC one 
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chiamando G, e C' i calori specifici dei due gaz cai 
a volume costante , a cui si dia sempre per unità quello dell’ 
aria alla stessa pressione, e C", C," i due calori specifici della 
mescolanza , nella stessa unità. 

Secondo quest’ annotazione dell’ incostanza del ‘rapporto dei 
due calori specifici in una mescolanza gazosa a diverse pressioni 
nell’ ipotesi stessa della costanza di questo rapporto in ciascuno 
dei gaz semplici, per cui esso abbia altronde un valore diverso 
dall’ uno all’ altro, è chiaro che non si potrebbero in fenerale 
applicare alle mescolanze gazose immediatamente le formole , 
che abbiamo sopra stabilite pei gaz semplici , e che suppon- 
gono la costanza di tale rapporto. Per trovare per una mesco- 
lanza le leggi delle quantità analoghe a quelle indicate dalle 
suddette formole pei gaz semplici, bisognerebbe dedurne le 
espressioni da quelle dei componenti, e dalla loro proporzione 
nella mescolanza. 

Quindi anche la dipendenza dei calori specifici di una mesco- 
lanza gazosa dalla pressione non potrebbe esprimersi, come pei 

pe! Len paia 
gaz semplici in quell’ ipotesi, sotto la forma B (3) Fo? (3) k; 


così il calore specifico a pressione costante c' di una mescolanza di 


kit 
Lesa 
due gaz non sarebbe, per esempio, 2" (4 kr; ma sì avreb- 
O a Pe» \p ? 
be solamente, dietro al valore di c" in funzione dei calori spe- 
cifici dei componenti, la forma d’ espressione 


r \t: 1 \K't 
;, nB(-|}F+nB'(-)w 
ener _ P p 


———_—__— n ___—_—T——_—_T——_——_T—_—_—— —r_____È__——_—_—_nn 
— psi = 


n+n' n+n 


L’ analogo si dica del calore specifico a volume costante , c/", 
della mescolanza. 

833. Il sig. Clapeyron nella Memoria sopra citata sulla po- 
tenza motrice del calore, appoggiandosi agli stessi principii 
dinamici sull’ effetto meccanico del calore, di cui si è servito 
generalmente, come abbiamo veduto, pei corpi di aggregazione 
qualunque (n. 799 ), stabilisce pei corpi gazosi in particolare 
relazioni diverse da quelle di cui abbiamo parlato tra i calori 


e e RT 


n6o 

specifici delle due specie e lo svolgimento di calore per la 
compressione. Secondo le sue considerazioni a tale riguardo , 
chiamando v il volume di un gaz qualunque , p la sua pres- 
sione attuale, Q la quantità di calorico in esso contenuta, si 
dee avere, nel caso di variazioni differenziali contemporanee di 
queste tre variabili, la quantità w. do TP: Di uguale a una 
funzione incognita della temperatura attuale £, che è la stessa 
per tutti i gaz. 

Ma t è esso medesimo funzione di pv. Infatti sia v, il vo- 
lume che la stessa massa di gaz che qui abbiamo considerata 
sotto al volume v , alla pressione p, ed alla temperatura £, 
avrebbe sotto una pressione determinata p, e ad una tempe- 
ratura determinata %, ; la legge di Mariotte combinata con quella 
di Gay-Lussae stabilisce tra queste diverse quantità la rela- 
Po”o 
207+1, 
avrebbe secondo la legge di Gay-Lussac (prendendo sempli-' 


zione pv= (267+); poichè sotto la pressione po si 


x . : i + IE 
cemente a pel valore del suo coefficiente in frazione ordinaria) 
7 


vo(267+4 
ibra poe tg I hai; 
267-î, 





o) 


e se la pressione diviene inoltre p in vece di p;, questo vo- 
lume dovrà, per la legge di Mariotte , essere moltiplicato 
Sele Vo 
per —, e diverrà così v— ambi 9) (267+/), espressione 

p(207+t0) 
che moltiplicata per p ci dà quella indicata di pv. Facendo per ab- 


LI ol 
breviare e: o 
2 +0 
In virtù di quest” espressione per cui è come abbiamo detto 
; d d 
funzione del prodotto pv, la quantità sggterane , sarà an- 
dp 


ch’ essa funzione dello stesso prodotto , cioè si avrà l'equazione 
a differenziali parziali , relativamente alle due variabili DA 





=R, quest’ espressione diviene pv=R(267+t). 
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F essendo la caratteristica della funzione incognita di na si 
tratta, Quest’ equazione ha per integrale, secondo le regole co- 
nosciute, Q=f(pv)—F (pv) log.ip. p, f essendo la caratteristica 
di una funzione arbitraria introdotta dall’ integrazione. 

Non si cangia nulla alla generalità di questa formola surro- 
gando alle due funzioni del prodotto pv , funzioni 2 e C della 
temperatura moltiplicate pel coefficiente R, poichè una funzione 
di pv è secondo quello che precede una funzione di R(267-+4), 
€ per conseguenza anche di Rt, od anche una funzione di £, 
moltiplicata per R, cangiando solamente la forma della fun- 
zione. Si avrà dunque così: 


Q=R(B—Clogp), 


ove bisognerà ritenere che 8 e C significano f' (9) e F' (6), 
f ed £' indicando due forme di funzioni dipendenti da quelle 
fed F; la funzione € ossia #'(#) è relativa alla sola tem- 
peratura , e indipendente dalla natura del gaz, ed essenzial- 
mente positiva dietro alla sua significazione. Quanto alla fun- 
zione 8 ossia f' (t), essa esprime col suo prodotto per & la 
quantità totale di calorico contenuta nel gaz sotto la pressione 
determinata 1 alle diverse temperature, poichè facendo p=1 
si ha logp=o, e l’espressione Q=R(B—Clog p)» si riduce a 
Q=RB; essa può variare da un gaz all’ altro; tuttavia Cla- 
peyron crede probabile che essa sia la stessa per tutti i gaz 
semplici, fondandosi su che, come abbiamo veduto, secondo 
l’esperienza , essi hanno tutti lo stesso calore specifico a volu- 
me uguale, cioè richieggono tutti la stessa quantità di calorico 
per riscaldarsi di uno stesso numero di gradi, il che esteso a 
tutte le temperature dà infatti I’ uguaglianza per tutti, della 
quautità di calore totale , a pressione e temperatura uguali, 

Se 1 valori di queste due quantità C e 5 fossero conosciuti 
si potrebbe per mezzo dell’ equazione Q=R(B--Clog p) unita 
all’ equazione pv=R(267+t) fornita dalle leggi di Mariotte e di 
Gay-Lussac, quando due delle quantità Q,t, p e v fossero 
date , dedurne le due altre. Abbiamo veduto che Clapeyron 
ha trovate determinazioni approssimate del valore di C per 
diverse temperature particolari , sebbene non ne abbia deter- 
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minata 4 priori la legge relativamente alla temperatura ; ma 
indipendentemente da questa cognizione e da quella di 8 si 
possono già da queste equazioni dedurre relazioni tra le suddette 
quattro quantità, d’ onde risultano alcune proprietà dei gaz a 
loro riguardo , in parte già conosciute , e conformi all’ espe- 
rienza, ed in parte non ancora osservate. 

Per istabilire queste relazioni possiamo osservare in primo 
luogo che. secondo l’ equazione Q=R(B—C log p), il calore 
svolto da un gaz qualunque per un aumento dp della pressione 
è rappresentato dalla dilatazione che sarebbe prodotta nel gaz 
da un aumento differenziale di temperatura, sotto pressione 
costante , moltiplicata per C. Infatti differenziando quest’ equa- 
zione relativamente a p soltanto , essa ci dà 


dQ=—RC . dp =#+RC. su o 
p I) 


dove si può mettere per R il suo valore corrispondente a £, p e 


V ; 
v, che è LA s si ha dunque così 


267+t 
p 


dQ=— da Cdp=+ rape Cdy ; 
(7) dy i vr . . . 
ora —- rappresenta -- , cioè il coefficiente differenziale 
267+t dt 


del volume relativamente alla temperatura , poiché la dilata- 

7 5 n I È È 

zione dei gaz è —— del volume pel riscaldamento di un 
207 + 


grado centesimale partendo da t, il che dà la proporzione 
"4, SAI (7 dv; onde l'equazione suddetta 40=— e 6° 

267+t 207+t 
esprime che relativamente ad un aumento differenziale dp di 
pressione , lo svolgimento di calorico è uguale a quel coeffi- 
ciente moltiplicato per C. 

Comprimiamo ora un gaz che occupa il volume v sotto la pres- 
sione 7, e ad una data temperatura , finchè il volume divenga 


v, e lasciamolo raffreddare cosicchè la sua temperatura ritorni 
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allo stesso punto di prima. Sia p' il nuovo valore della pres- 
sione , e Q il nuovo valore di Q , si avrà 


' v 
Q_Q=h0 log 5 =RClog 3, 


È . . x 
poichè la temperatura essendo qui uguale si può surrogare 
"28 / 


a e secondo la legge di Mariotte. La funzione C essendo la 


stessa per tutti i gaz , si vede da quest’ espressione di Q—Q', 
cioè della differenza di quantità di calorico nei due stati che: 
volumi uguali di tutti i fluidi elastici presi alla stessa tempe- 
ratura , e sotto la stessa pressione essendo ‘compressi:o dilatati 
di una frazione stessa del loro volume svolgono od assorbono 
la stessa quantità assoluta di calorico , conformemente al ri- 
sultato che Dulong ha dedotto dalle sue sperienze. 

Quest’ equazione dimostra inoltre (ciò che non era ancora 
stato stabilito con esperienze dirette ) che secondo i principii 
su cui è fondata l’ analisi di Clapeyron , quando un gaz varia 
di volume senza cangiar di temperatura, le quantità di calore 
assorte o svolte da questo gaz sono in progressione aritmetica 
se gli accrescimenti o riduzioni di volume sono in progressione 
geometrica ; ciò è infatti indicato dall’ espressione logaritmica di 
- o di pressione 


Q—Q' relativamente alla variazione di volume —, 


o” 


Se Carnot avea già enunziato questo principio , nella sua 
7 

opera citata al n. 799 , come conseguenza delle considerazioni 
dinamiche stesse di cui Clapeyron ha fatto uso. 


Osserverò che 1’ espressione indicata Q—Q'=RC log 5 3 può 


Q-Q sp Rc + Q=0' 
mettersi sotto la forma e = (È) , ossia Pe "RC, e essen- 
a P 
do la base dei logaritmi neperiani; se si prende per la differenza 
di quantità di calorico Q—Q', cioè per la quantità di calorico 
svolta da un accrescimento di pressione , una quantità data 4, 


r A A 
| cala]. Sa | ili ped, 
quest’ espressione diviene 5 =e Re, ossia p'=p.e RC, cioè la 





764 
pressione relativa al primo stato dee essere moltiplicata pel 


4 
fattore eRc per avere la pressione relativa al muovo stato ; e 
lo stesso fattore avrà luogo passando dalla pressione relativa a 
questo secondo stato a quella che corrisponderebbe allo svol- 
gimento ci una nuova quantità 4 di calore, cosicchè chia- 
mando 'r il numero di questi svolgimenti uguali, si avrà in 
generale per la pressione p' corrispondente allo stato finale 
i "Ve VAR re : I 

p'=p \e rc) , cioè e RC sarà la ragione della progressione geo- 
metrica delle pressioni per isvolgimenti successivi 4 uguali di 
calore , e questa ragione è come si vede diversa secondo le 
diverse temperature a cui si opera , poichè ‘essa dipende da C. 
Ciò può applicarsi inversamente anche ai volumi. 

La stessa legge può anche esprimersi in una maniera più ge- 
nerale dicendo che : se volumi uguali di tit i gaz presi alla 
stessa temperatura sono compressi 0 dilatati di una stessa fra- 
zione del loro volume, se ne svolgeranno o assorbiranno quan- 
tità di calore proporzionali alla loro pressione attuale p. 


v 
Infatti poichè R= S_Baloz e per conseguenza ( dietro all’espres- 
P 267+t," P ge P 


: me; Poo ge Pv 7? e ste LA 
sione PIE GI) (267+t)), £f= adr ? l’ equazione Q—-Q 


La n U / 5 
=RClog 3 può mettersi sotto la forma Q—-Q=——- C.log4 


dove il fattore che moltiplica p è costante nel supposto caso. 
Secondo questo risultato, come osserva Clapeyron, il subitaneo 
rientrare dell’ aria nel vacuo della macchina pneumatica non 
potrebbe svolgere una quantità sensibile di calore, se tale svol- 
gimento non fosse dovuto che alla condensazione dell’ aria 
rarissima che era rimasta nel recipiente, e sotto una pressione 
piccolissima, nel qual caso non potrebbe secondo l’ indicata 
regola essere anch’ esso se non affatto piccolo , anzi sarebbe 
nullo, se non vi fosse più aria nel recipiente ; e questo è an- 
che conforme alla non esistenza del calore del vacuo, pro- 
vata direttamente dalle sperienze già citate di Gay-Lussac. 
Abbiamo però veduto ai num. 816 e 817, che l’aria nel 
rientrare in un recipiente vacuo vi produce un’ elevazione no- 
tabile di temperatura; ma questo calore è fornito probabil- 
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mente, come l’ abbiamo colà spiegato , dall’ aria stessa che 
rientra, indipendentemente da quella che può essere rimasta 
nel recipiente. 

L’ equazione Q=R(B—C log p) ci dà anche la relazione tra 
il calore specifico , e la temperatura e pressione, t e 7, del gaz, 
a cui si voglia esso considerare, e ciò tanto pel calore specifico a 
pressione costante, che per quello a volume costante. Il primo 
si ottiene prendendo il coefficiente differenziale di Q per rap- 
porto a £ nella supposizione di p costante, ed ha così per 
espressione a(7- 7 de Ter) Il secondo è rappresentato dal 
coefficiente differenziale di Q preso per rapporto a t nella sup-_ 
posizione di v costante, e per conseguenza anche per rapporto 
a p; ma solamente in quanto è funzione di £#, e non come 
funzione di v, ed ha quindi per espressione (osservando che 


d.logp= È), 


dB dC C dp 
R (7 - di logp—=.5). 


Quest’ espressione può anche mettersi sotto la forma 


R dB dl, È C 
di PET °EPT 367+1 / 


poichè in virtà della legge di Gay-Lussac l’ accrescimento di 
pressione per l'accrescimento di temperatura senza cangia- 
mento di volume dovendo stare° alla pressione che il gaz avea 
dapprima, come l’accrescimento della temperatura è alla tem- 
peratura totale 267+t, contata dallo zero assoluto di tem- 
peratura , si ha la proporzione dp:p::dt:267+t; ossia 
dpi , € quindi Alle JE ROLE 
p 267+i p di 267+ 

Dietro a queste espressioni delle due specie di calore spe- 
cifico, se si prendono volumi uguali dei diversi gaz alla stessa 
temperatura e sotto la stessa pressione , nel qual caso la. quan- 
tità A è la stessa per tutti, si vede che l’eccesso del calore specifi- 
co a pressione costante sul calore specifico a volume costante 
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è pur lo stesso per tutti, e uguale a e sil agg come ciò é 
267+t 0? 

altronde una conseguenza delle uguali quantità di calorico 

svolte da tutti i gaz, nelle indicate circostanze, per un’uguale 

diminuzione di volume. 

Consideriamo ora le diverse espressioni sopra trovate prese 
nella loro. generalità. La prima è quella dello svolgimento di 
calorico per una data variazione di pressione, e quindi di volume 
di un gaz preso ad una temperatura e pressione qualunque , 


a gag na 
Q—_-Q Flea RC log; . 





quella or ora trovata del calore svolto da una diminu- 


RC 
2607+t 
zione di volume uguale alla dilatazione prodotta da un grado 
di temperatura sotto pressione costante , e che forma la difte- 
renza tra il calore specifico a volume costante e quello a 


pressione costante , non ne è che una applicazione , poichè 








CS E e 7 f " 
log 3 diviene in questo caso log î =_—log( dn Pas 





267+t 
o sviluppando e arrestandosi al primo termine dello sviluppa- 


mento, semplicemente + Le altre due espressioni sono 


I 
267+t 
quella del calore specifico sotto pressione costante 


FR su ) 
\z e?” 6? }> 


e quella del calore specifico sotto volume costante 


dB dC C 
bla log Psr) 


Queste tre espressioni ci darebbero le leggi delle quantità di 
cui si tratta , relativamente sia alle diverse pressioni , ‘sia alle 
diverse temperature a cui si volessero prendere , e che entrano 
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come si vede nelle espressioni stesse, se ci fossero note le forme 
di funzione di 8 e di C relativamente ‘alla temperatura; ma 
tali forme essendoci finquì ignote, non possiamo nè anche 
determinare così queste leggi. Si vede solo che il calore spe- 
cifico dell'una e dell’ altra specie dee seguire , secondo queste 
formole , leggi diverse relativamente alla temperatura ed. alla 
pressione, leggi che si dovrebbero sostituire alle espressioni 
empiriche che abbiamo cercato precedentemente di assegnare ad 
alcune di esse, tra i limiti delle osservazioni; e non potrebbe, 
secondo le medesime, nè ammettersi che il calore specifico a 
pressione costante sia costante a tutte le temperature, nè sup- 
porsi che il rapporto dei due calori specifici sia costante a 
tutte le temperature e pressioni , ipotesi di cui avevamo pure 
cercate precedentemente le conseguenze matematiche. 

Si osserverà però che per ciascuna temperatura le quantità 
ci ae a essendo supposte costanti, non altrimenti che R 
lo è per una data temperatura e pressione iniziale, la legge 
suddetta relativa al calore specifico a pressione costante potrebbe 
esprimersi, per una data temperatura, relativamente alle diverse 
pressioni, con A—A' log p, 4, e A' essendo costanti che sì possono 
determinare colle sperienze fatte a diverse pressioni; e questo 
appunto ha cercato di eseguire Suerman dietro alle sue spe- 
rienze relative al freddo prodotto dalla svaporazione dell’ 
acqua nell’ aria a diverse densità, di cuì si è parlato al 
n. 825; ma per le ragioni che abbiamo colà indicate tale 
genere d’ esperienze non può dare risultati esatti a questo 
riguardo , come Suerman l’ ha riconosciuto egli stesso ; onde i 
valori delle costanti che egli ne dedusse per l’espressione del 
calore specifico a pressione costante, relativamente alle diverse 
pressioni, secondo questa formola, non possano considerarsi 
come i veri valori che debbono avere le quantità indicate con 
quelle costanti alla temperatura a.cui si è operato , sebbene 
l’ introduzione delle medesime possa dare pei calori specifici 
valori conformi a quelle sperienze, come lo darebbe prossima- 
mente qualunque forma empirica, in cui si fossero. determi- 
nate le costanti per mezzo di alcune delle osservazioni. 
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Aggiungerò qui l’annotazione che la legge così dedotta dalla 
teoria di Clapeyron quanto al calore specifico a pressione costante, : 
relativamente alla pressione , per ciascuna temperatura, viene 
essenzialmente a stabilire che in tal caso si hanno i calori 
specifici in progressione aritmetica crescente , prendendo una 
certa potenza della pressione in progressione geometrica decre- 
scente ; infatti la legge del calore specifico c a pressione co- 
stante, c=4—A' logp, può mettersi sotto la forma 


Ì a î a I 4 
c= log a— log pf = po , ossia e° = pai sé! (>) f 


onde la supposizione che avevamo fatta che il calore specifico 
dovesse essere in ragione inversa di una certa potenza della 
pressione , dovrebbe secondo la teoria di Clapeyron applicarsi 
non al calore specifico stesso, ma alla quantità e° , cioè ad 
una quantità relativamente alla quale , presa in progressione 
geometrica, il calore specifico fosse in progressione aritmetica, 
ed a questa legge dovrebbe applicarsi la determinazione speri- 
mentale che avevamo dedotta dalle sperienze di Bérard e De- 
la-Roche , se si ammettessero i principii teorici di Clapeyron. 

Questa stessa forma si potrà pur dare alla legge del calore 
specifico c'. sotto volume costante relativamente alla pressione , 
per ciascuna data temperatura , poichè facendo 


dB __C dp\ dB E 
ss STO DI fe» A 
di (i pd} \dt sa) 





1) 
sì avrà similmente 


c'=A,—-A' log p= loga,—A' log p=logza 


ossia 


che non differisce dalla legge del calore specifico a pressione 
costante che pel valore diverso del coefficiente della quantità 


A! 
I Bo . È 
(1) , onde le due quantità e° ed e°' restano proporzionali tra 
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loro a tutte le pressioni, come ciò si richiede perchè i due 
calori specifici c e c' differiscano sempre tra loro di una quan- 
tità costante nella circostanza indicata. 

Quanto allo svolgimento di calorico 0—Q' per una data varia- 


v | 
zione di volume, espresso da RClog 3, o particolarmente a 


RC 
267+1? 
basterà conoscere il valore di C per una. data temperatura parti- 
colare ( quale abbiamo veduto che Clapeyron ha creduto: poterlo 
stabilire per alcune temperature ) per conoscere il valore di questo 
svolgimento a quella temperatura, qualunque sia la pressione a cui 
il gaz altronde vi si supponga , e che è implicitamente contenuta 

Po 
2br+i, 

Si osserverà qui che l’ equazione 


quello che forma la differenza tra i due calori specifici, 


nel valore di R= 





d d : 
HE Si —p Do =F(pr) 


relativa ai fluidi aeriformi, da cui abbiamo dedotte le prece- 
denti conseguenze che li riguardano, e che abbiamo consi- 
derata come fondata immediatamente sulle considerazioni di 
Clapeyron_ riferite” questi corpi, si sarebbe potuta conchiu- 
dere da quella analoga più generale che Clapeyron ha stabilita 
sulle considerazioni dello stesso genere, per tutti i corpi di 
qualunque aggregazione (n. 799), cioé 


dO dla cd0/dI Cc 

dv’ dp dp dei; pg 
T' indicando colà la temperatura a cui il corpo sì considerava. 
Iufatti per le sostanze gazose in particolare sì ha, secondo ciò che 


abbiamo veduto, pr=R(267+T), ossia T=—267 + » d'onde 


: ded dd tp p i , 
si deduce do = R°°% > R' valori che introdotti mela 


Vol. HI, 49 
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suddetta formola generale per tutti i corpi la cangiano in 


d d 
v - — F =RC=F{(pv), 


quale l’ abbiamo qui indicata direttamente pei fluidi aeriformi. 
Così pure si troverebbe che l’ espressione generale di Q per 
tutti i corpi, che abbiamo dedotta nel numero citato dall’ inte- 
grazione dell’ equazione generale suddetta , si ridurrebbe per 
mezzo delle relazioni conosciute che esistono pei gaz tra la 
temperatura , il volume , e la pressione, dietro alle leggi di 
Mariotte e di Gay-Lussac,a Q=A(2—C log p), che qui abbia- 
mo trovato pei gaz in particolare , integrando l’ equazione dif- 
ferenziale quale essa diviene per questi corpi. 

E finalmente anche il principio che Clapeyron ha stabilito 
relativamente alle sostanze gazose , dell’ uguaglianza della quan- 
tità di calore svolta da una data compressione di volumi 
uguali delle medesime , non è che un caso particolare del 
principio generale che abbiamo veduto al suddetto n. 799, 
della proporzionalità di questo svolgimento in tutti i corpi, 
alla loro dilatazione dal calore, e si potrebbe dedurre da 
questo , osservando che la dilatazione dal calore è uguale per 
tutti i gaz. 

Clapeyron si è servito di quest’ equazione =RB8-C log p), 
e dei dati conosciuti relativamente allo svolgimento di calore 
nella compressione dei gaz per determinare il valore di C, 
relativo alla temperatura 0°, applicabile poi a corpi qualunque, 
e che abbiamo indicato nello stesso numero citato. A tal uopo 
egli osserva che dietro a quest’ equazione , se si fa variare su- 
bitamente v di una quantità infinitamente piccola dv, senza 
che la quantità assoluta di calore Q vi si cangi, si avrà 


dB dC dp __ 


i) primo membro di quest’ equazione essendo la differenziale 
dell’ espressione di Q, considerato come funzione di £ e di p; 
ossia 
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dt dC\_n 
C R(7-—osp. af" 5 


Il secondo ‘membro di quest'ultima equazione, in virtù all’ 
equazione pv=R(267+t), che ha per differenziale pdv+ vdp=Rdt 
Rdt—pdv Rdit—pdv 

V Cor s Ovvero 


ossia dp= 





, prende la forma - ‘ 


(sostituendo a R nel primo fattore il suo valore —2° 
267 +t 

Rdi—-pdy ; 1 i ; 

pra »- L'equazione di cui si tratta diviene adunque 





) 


cR(I parla 


Ora la quantità R (7 — log p 7) non è altra cosa , secondo 
quello che sopra abbiamo veduto , che il calore specifico dell’ 
aria a pressione costante, cioè , e unità di cui si serve Cla- 
peyron, la quantità di calorico necessaria per elevare. di un 
grado la temperatura d’un chilogr. d’aria sotto la pressione atmo- 
sferica, prendendo per unità quella richiesta per riscaldare d’ un 
grado centesim. un chilogramma d’acqua; questa quantità secon- 
do le sperienze di Bérard e De-la-Roche è di circa 0,27 , tale 
essendo il calore specifico dell’ aria sotto pressione costante , 
dato da quelle sperienze, prendendo per unità quello di un 
ugual peso d’ acqua (n. 641). Si avrà dunque per determinare 
dt .0,27 _ Rdt—pdv 
CT 267+ 

presa alla temperatura 0°, e sotto la pressione o" ,76 di mer- 


/dB dC\ _ Rdt—pdv 
) — 267+t 


I h i i 
rà l’ equazione . Ora sappiamo che Varia 


: A e RSa 
curio, essendo compressa di 7 del suo volume, cioè di quanto 


si contrarrebbe per un raffreddamento di un grado centesimale 
sotto pressione costante , svolge una quantità di calore capace 
di elevare di 0°,421 il volume medesimo, su cui si opera. Se 
dunque supponiamo che questo volume sia quello di un chi- 
logramma d’ aria , si potrà fare simultaneamente nella nostra 


i Ù ps 1 ni 
equazione dr=— 20) di=o,421, v—=0,790, che è a un di 


Via 
presso la frazione di metro cubo occupata da un chilogramma 


7 È : . : 5 
d’ aria , in ragione del suo peso specifico 3 relativamente a 


quello dell’ acqua, e p=10230 che è il numero di chilo- 
grammi per metro quadrato a cui equivale la, pressione o" ,76. 
cia LA DI I | 1 I 
Fatte queste sostituzioni si trova cul circa, ossia C= n° =0,71, 
che è il valore di C indicato per la temperatura 0° al n. 799. 
Abbiamo veduto che dietro ai valori trovati per C alle di- 
verse temperature coi varii mezzi di cui Clapeyron si è servito 
( n. cit. ), la quantità C cresce ( ossia > diminuisce ) colla tem- 
peratura, l'aumento essendone per una media, di circa 0,0019 del 
suo valore per ogni grado tra 0° e 100°. Lo stesso si può 
dedurre immediatamente . dalla considerazione delle variazioni 
del calore specifico dell’ aria sotto pressione costante , per la 
variazione di pressione iniziale , osservata da Bérard e De-la- 
Roche. Infatti secondo le nostre formole il calore specifico dell’ 


aria sotto due pressioni diverse p e p' dee variare di 


dC p 
R PE log p'’ 


differenza dei valori 


dd dei {dB dC 
R(z-abP), e R(7 — 7 er) 


che esprimono i calori specifici a pressione costante , sotto 
queste due pressioni. Uguagliando questa quantità alla differenza 
dei calori specifici data per diverse pressioni dalle osservazioni 
di Bérard e De-la-Roche , e che si riferiscono a tempera- 
ture comprese tra 96°,g0 e 22°,83 , si trova per una media 


C sea LAI Wta 1 
de =0,002565, cioè tra questi limiti la funzione C cresce 


colla temperatura, poichè questo coefficiente differenziale ha 
un valore positivo , ma solo di circa 0,002565 del suo valore 
per ogni grado centesimale , accrescimento non molto diverso 
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da 0,001g che ci avea dato il paragone del valore di C a 0° 
e di quello a 100°, quest’ ultimo trovato con altri mezzi. 

Resterebbe ora a verificare se tutte le conseguenze finquì 
esposte delle considerazioni teoriche di Clapeyron si trovereb- 
bero conformi alle sperienze, come lo abbiamo veduto per 
alcune di esse. 


ARTICOLO SECONDO 


Tentativi per determinare a priori le leggi delle variazioni 
. . | 
della temperatura, della pressione, e del calore sp. dei gaz. 


834. Finquì abbiamo esposte le leggi dello svolgimento del 
calore dai fluidi aeriformi per mezzo della compressione , e del 
loro calore specifico sotto diverse pressioni, partendo dai ri- 
sultati delle sperienze, ed aggiungendovi soltanto quelle ipotesi 
che sembravano più semplici e più naturali per collegare in- 
sieme questi risultati. Laplace in diverse Memorie, pubblicate 
dapprima nei volumi della Connaissance des temps pel 1824 
e 1825, e di cui si trovano anche estratti negli Annales de 
chimie et de physique, octobre et novembre 1821, et septembre 
1822, e compendiate quindi nel 5.° volume della Mécanique 
celeste , intraprese di dedurre queste leggi « priori , e per 
solo ragionamento dal calcolo delle forze da cui debbono 
dipendere, e dalle proprietà conosciute del calorico , e di 
.paragonarle quindi con ciò che la sperienza ce ne indica , ed 
è stato condotto a comprendere ad un tempo nella stessa teoria 
tutte le altre proprietà dei fluidi aeriformi, ed in particolare 
la legge della loro compressibilità sotto temperatura costante , 
l’ uniformità della loro dilatazione del calore sotto pressione 
costante , ed i fenomeni che presentano nella loro mescolanza. 

Se i suoi principii fossero fondati in natura, essi potrebbero 
riguardarsi come il complemento di ciò che in diversi luoghi 
abbiamo già detto sulla maniera con cui si è cercato di spiegare 
la legge di compressibilità dei-gaz, e le altre loro proprietà. Non 
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pare potersi opporre alcuna cosa all’ analisi di cui Laplace 'sî 
è servito, considerata in se stessa, e indipendentemente dalla 
sua applicazione ai fenomeni proposti, sul che sì può pur 
vedere una Memoria del sig. Dirksen tra quelle dell’ Accademia 
di Berlino pel 1830, in risposta anche ad alcune questioni che 
Prévost avea eccitate a tale riguardo nella sua Memoria Sur 
la constitution mécanique des fluides élastiques, Genève 1828. 
Ma alcune delle conseguenze , a cui i principi, e l’analisi 
di cui sì tratta hanno condotto Laplace, non si accordano 
colla sperienza, almeno senza aggiungervi ipotesi, che non 
hanno in loro stesse alcuna probabilità, come ha dovuto fare 
Laplace per farne l’applicazione, ed il sig. Poisson ha poi mo- 
strato, come vedremo fra breve, il difetto di questi calcoli 
nella loro base, e quindi la vera cagione della discordanza tra 
i loro risultati , e quelli dell’ osservazione. 

Mi limiterò dunque qui ad una semplice indicazione di 
questi risultati , e delle ipotesi che Laplace vi ha aggiunto 
per ottenere quell’ accordo, che essi per loro natura non po- 
tevano presentare coi dati dell’ esperienza. 

Egli fa vedere in primo luogo che la circostanza dell’ uni- 
formità della densità e della pressione in una massa gazosa 
non può avverarsi, se non supponendo che la legge della 
forza ripulsiva delle sue molecole sia tale da divenir insensi- 
bile a distanza sensibile. 

Laplace ammette inoltre che le molecole ponderabili dei gaz 
siano ad una distanza reciproca tale che Ja lor mutua attrazione 
sia insensibile , il che pare infatti costituire , come altrove già 
abbiamo detto , la proprietà caratteristica dei medesimi. Egli 
suppone quindi che queste molecole ritengano per la loro at- 
trazione il calorico attorno a se, e che la loro mutua ripul- 
sione sia dovuta a quella delle molecole del calorico tra 
loro , ripulsione di cui suppone pure insensibile l’ estensione 
della sfera d’ attività , presa dal centro della molecola che ne è 
circondata. Egli considera poi come affatto insensibile la forza 
attrattiva tra ciascuna molecola del gaz, ed il calorico che cir- 
conda le molecole vicine. 

Ciò posto applicando i principii generali del calcolo delle 


TTOToe..-==>"=_Fr-—vy/ mv. ::1w====»&wx-:cho;gQgyFeFe/epeg]g]*”*/*tiirsseee ">" rr —————————————-e  . (GENI 
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forze attrattive e ripulsive che egli ha stabiliti nelle suddette 
sue Memorie , egli è condotto a queste due equazioni 


P=orHKpe; pes=g'II(t) , (A) 


nelle quali c esprime la quantità di calorico che circonda cia- 
scuna molecola sotto l’ unità di massa ; 77 è una costante che 
dipende dalla forza ripulsiva del calorico, e che Laplace sup- 
pone costante almeno per ciascun gaz, p la densità del gaz, 
x al solito il rapporto del diametro alla circonferenza di un 
circolo, X un coefficiente che non potrebbe essere determinato 
a priori, se non quando sì conoscesse la legge particolare 
della ripulsione tra le molecole relativamente alla distanza , 
g' un coefficiente dipendente dalla natura del gaz, e II(t) una 
funzione ignota della temperatura t, la stessa per tutti i gaz, 
e leoni P la pressione del gaz sopra ciascun punto delle 
pareti che lo circondano. 

Ora queste due equazioni rinchiudono le leggi generali dei 
fluidi elastici quali le dà l’esperienza. Infatti sostituendo il 
valore di pc* dato dalla seconda, nella prima, si ottiene 


P=ipI(t) , (B) 


indicando con i il fattore 27r//Xy'. Quest’ equazione, suppo- 
nendo la temperatura # costante , ci dà proporzionale a p, 
che è la legge di Mariotte. Supponendo quindi P costante , 
se la temperatura £ diviene #, e la densità p si cangia in 


a a ps MO) . Il secondo membro 
pi 10) 


di quest’ equazione essendo indipendente dalla natura: del 
gaz; poichè il coefliciente è non vi entra più, si vede che la 


p, sì ha cplI()=ipTI(£), ossì 


frazione È è la stessa per tutti i gaz quando la temperatura t 
P n 


si cangia in @, il che è la legge detta di Gay-Lussac, secondo 
la quale un dato volume v dei diversi gaz si cangia per tutti 
nello stesso volume v' per un ugual: cangiamento di tempera- 


LÀ 
Saito v SEIT 

tura, avendosi evidentemente © = —; quindi risulta che. la 
p v 
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funzione II() della temperatura non è altro che il volume di 
una massa gazosa a quella temperatura , ossia la temperatura 
stessa misurata dal volume che una tal massa vi prende , se- 
condo le indicazioni del termometro aereo ; e 1° equazione (B) 
non differisce così da quella che abbiamo adoperata al n. 828 
per rappresentare le leggi di Mariotte e di Gay-Lussac. 

Le conseguenze dei ragionamenti e dell’ analisi di Laplace si 
trovano dunque conformi a questo riguardo alla sperienza, e le 
due leggi principali della costituzione dei gaz ne sarebbero dimo- 
strate per dir così 4 priori. Osserverò però clie ammettendo, dietro 
alle riflessioni e al calcolo di Laplace, la prima delle due equa- 
zioni (A), la seconda equazione si può dedurre immediata- 
mente a posteriori, dalle due leggi medesime come date dalla 
sperienza ; e non è impossibile che Laplace vi sia stato così 
condotto , ed abbia quindi cercato a rendersene ragione teori- 
camente per mezzo di certe considerazioni alquanto ipotetiche, 
che egli ha introdotte nella sua analisi, tratte dalla teoria del 
raggiamento del calorico. Infatti le due leggi di Mariotte e di 
Gay-Lussac sono riunite, come si è detto, nella formola P=ipII(t), 
in cui II(t) esprime la funzione della temperatura per cui biso- 
gna moltiplicare la. quantità ip per aver la pressione a una 
temperatura qualunque :, funzione che secondo la legge di 
Gay-Lussac è la stessa per tutti i gaz, mentre 2 varia secondo 
Ja natura dei medesimi. Ma dietro 1° analisi di Laplace tratta 
dalle sue considerazioni sulle forze molecolari si dee avere 
P=2rHKp*c?, le diverse lettere che entrano in questa espressione 
avendo il significato che loro si è qui sopra attribuito , il che 
forma la prima delle due indicate equazioni; bisogna dunque 


che si abbia iplI(t9=27ZAp*c?, ossia ili()=27HKpc3, e quindi 


rettore; 
SA IDE 





i : i | 
facendo HR =q', € g' essendo così un coefficiente dipendente 
n 


dalla natura del gaz, il che è appunto la seconda delle equa- 
zioni (A). 
Il risultato essenziale ed inimediato della teoria e dell’ analisi 





pi 
di Laplace consiste dunque nella prima di quelle equazioni , e 


la seconda di esse non è che una condizione necessaria per 
accordare quell’ analisi colle leggi sperimentali di Mariotte e di 
Gay-Lussac. 

Si osserverà ora con Laplace medesimo ; che secondo quella 
prima equazione, supponendo che la densità resti costante, 
cioè che si riscaldi la massa gazosa senza permetterle di dila- 
tarsi, la pressione P. cresce in un rapporto più grande che la 
quantità di calorico c contenuta nella massa gazosa alle diverse 
temperature, cioè cresce come il quadrato di tale quantità , 
in guisa ché se questa diviene per esempio doppia, la pres- 
sione, o forza elastica del gaz, sotto la sua densità primitiva , 
diviene quadrupla. 

Tale è dunque la relazione rappresentata da quest’ equazione, 
tra la pressione o forza elastica , e la quantità di calorico che 
corrisponde “alla temperatura del gaz sotto volume costante ; 
questa stessa equazione ci da anche la relazione tra la pres- 
sione P, e la densità p del gaz nel caso che se ne supponesse 
la quantità di calorico costante , cioè che nel variarne la den- 
sita non si permettesse al calorico di uscirne né di entrarvi, 
il che ne cangierebbe necessariamente la temperatura ; cioè si 
avrebbe pure P in ragione del quadrato della densità p che si 
farebbe prendere al gaz, in vece che quando sì lascia dissipare 
il calore o il fredìdo prodotto, P è in ragionè semplice di p 
secondo la legge di Mariotte, 

In viriù poi della seconda delle equazioni (A), supponendo 
la temperatura costante, la quantità di calorico in una data 
massa gazosa, a diverse pressioni, sarebbe in ragione in- 
versa” della radice quadrata della densità p che sì farebbe 
prendere al gaz per mezzo di quelle pressioni , poichè allora 


. cost 

si avrebbe pe'cost, ossia c= —— . E ne segue che per un 
Vp 

volume dato , le quantità di calorico saranno in ragione diretta 


delle densità , e inversa delle radici quadrate delle medesime, 
cioè semplicemente in ragione diretta della radice della densità. 

Ma per avere le ulteriori conseguenze che, sì possono trarre 
da queste due equazioni, si noterà ancora con Laplace, 


i 
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; 
che l'equazione (B) dà per uno stesso. gaz Îo = i TRO Me 
essendo due temperature differenti , P e P' due pressioni pur 
anche diverse, e p e p'le densità che a quelle temperature sono 
prodotte da queste pressioni. Se si chiamano w e v' i volumi 


del gaz alle temperature t e #, e sotto le pressioni P e P', si 


parpicrio v' II(#) P'y' 
avrà Mi 7} per conseguenza o) =; ° supponendo 
II(e') v' 


P costante, cioè P=P = — , equazione che già sopra 
Vv 


° IT) 
abbiamo veduto essere una conseguenza dell’ equazione (B). 
Così a pressione uguale II(:) è, come si è detto, proporzionale a 
v, cioè al volume del gaz che corrisponde alla temperatura £ 
sotto pressione costante, e può per conseguenza rappresentarsi, 


ammettendo il coefficiente di Gay-Lussac per la dilatazione dei gaz, 
2 . 
con 266 3 +!» oppure 1+-0,00379.£, 0 se si vuole con una sola 


lettera # o v a cui sì attribuisca questo significato, come al 
n. 828. 

La prima delle equazioni (A) dà, quando 2 è supposto 
SZ odi dee p v' 

costante, e c diviene c', p'c'=pc, ossia —- = 35 =—. Il termo- 
c p v 

metro a aria indica dunque colle dilatazioni gli accrescimenti 

del calorico c contenuto nel gaz a diverse temperature. Cioè gli 

accrescimenti di calorico sono uguali per ciascun grado di 

questo termometro, o in altri termini il calore specifico dei 

gaz è costante a tutte le temperature, ed il calorico totale 

contenuto in una data massa gazosa alla temperatura 0°, sotto 


o 4 2 : 
qualunque determinata pressione, è 266 CI volte quella che ri- 


scalda la stessa massa di un grado centesimale partendo da ‘0° 
e sotto quella pressione costante. 

Le stesse equazioni, quando nella seconda delle (A) ed in 
quella (B) si sostituisca il suddetto valore di II(t), ci forniscono 
ancora altre conseguenze relative alle circostanze, che formano 
l'oggetto di questo paragrafo , che qui dobbiamo far osservare 
più particolarmente. 
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Abbiamo già detto che la prima delle equazioni (A), supponendo 


costante la quantità c di calorico contenuta nella massa gazosa, dà 
P proporzionale al quadrato p* della densità. Ora in questa cir- 
costanza P è proporzionale per altra parte al prodotto della den- 
sità p, e del volume, che il gaz prenderebbe per la tempe- 
ratura che vi sì produce, ‘se si lasciasse liberamente dilatare 
comunicandogli la stessa temperatura , e che misurerebbe la 
temperatura medesima. Questo volume rappresentante la tem- 
peratura sarà per conseguenza proporzionale semplicemente a p; 
se dunque si prende per unità delle derisità la densità alla 

pressione iniziale ed alla temperatura 0°, a cui sì supponga 

essere stata la massa dapprima, si avrà per determinare la 

densità p a cui l’ aria dee portarsi per innalzare di un grado 

centesimale la sua temperatura, quando il calorico non ne esca, 

la proporzione 


dl IA fi 
1:;1,0037d::1:p, d’ onde p==1,00379= 14 566,60? 


cioè conviene condensare, secondo le formole di Laplace, l’aria, 


o qualunque altro gaz di circa , partendo dalla tempe- 


I 
266,67 
ratura 0°, per isvolgervi la temperatura di un grado centesimale. 
Lo stesso si trova osservando che la seconda equazione (A), 
quando si fa c costante, dà immediatamente II(t), cioè 
1+t.0,00375, proporzionale a p. 

Abbiamo veduto nel n. 826 che la supposizione della co- 
stanza del calore specifico a tutte le temperature, per ciascuna 
pressione , conduce necessariamente a quella della proporzio- 
nalità del calore specifico di una data massa gazosa sotto di- 
verse pressioni, alla quantità di calorico contenuta nel gaz sotto 
quelle pressioni, ad una stessa temperatura. Se dunque nella se- 
conda formola (A) si fa II(t) costante , poichè allora le quan- 
tità di calorico c saranno, come abbiamo già osservato, in ra- 
gione inversa della radice quadrata della densità p che si farà 
prendere al gaz, lasciando che esso ritorni alla temperatura 
primitiva, anche i calori specifici seguiranno la stessa ragione 


3 
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relativamente alla densità. E per un volume dato i calori spe- 
cificìi sotto diverse densità saranno direttamente come le ra- 
dici quadrate delle medesime. 

Secondo quello che abbiamo detto al n. 806 per avere il 


C | : 
rapporto & tra il calore specifico a pressione costante e quello 


a volume costante in una massa gazosa , conviene aggiungere 
I’ unità al quoziente che si ottiene dividendo 0,00375 , 0 la 
dilatazione prodotta da wn grado di temperaturà , per la con- 
densazione necessaria per elevare di un grado la temperatura 
partendo da 0°. Quest’ ultima nel nostro caso essendo pure 
0,00375, epperò il suddetto quoziente essendo 1, ne segue che 
si-avrà arts, cioè che il calore specifico a pressione co- 
stante sarà doppio del calore specifico a volume costante , 
ossia che la quantità di calorico richiesta per la dilatazione 
che accompagna il riscaldamento di un grado sotto pressione 
costante, sarà uguale a quella che si richiede pel riscalda- 
mento non accompagnato da questa dilatazione. 
Chiamando dunque y la condensazione richiesta per lo svol- 
gimento di un grado di temperatura , e dando alle lettere a, 
m e k la significazione in cui le abbiamo precedentemente 
adoperate (n. 826 e 827 ); avremo, secondo le leggi che ri- 
sultano dalle formole di Laplace , ; 


I r C 
y=a—=0,00375 = a sro in, 


valori che presentano tra loro le relazioni che sopra abbiamo 


veduto dover ammettersi, quando sì suppone come qui il ca- 
lore specifico cosiante a tutte le temperature sotto ciascuna 


. * LI 
pressione , cioé 








I E, La o ie OR 
er gui usa 2 
o o 0,00375 
ES - 0,0027°. =0,00375. < 
ki 


Za 


"Bi 
E queste quantità sarebbero qui le stesse per tutti i gaz. 


I ragionamenti adunque di Laplace , mentre ci danno come 
a priori le due leggi principali dei gaz, relative alla densità 
e pressione , ed alla dilatazione pel calore, ci conducono al- 
tronde alla stessa ipotesi che avevanfo ‘considerata come sino a 
un certo punto ammessibile, dietro alle proprietà conosciute 
dei gaz, cioè che il calore specifico di un gaz qualunque sia 
costante a tutte le temperature, prendendone per misura le di- 
latazioni dell’ aria, od altro gaz, e che per conseguenza i 
calori specifici di una massa gazosa a diverse pressioni ed a 
ciascuna temperatura siano proporzionali alle quantità di calo- 
rico che rimangono nel gaz a quelle pressioni; ma quanto alla 
relazione tra questi calori specifici , e quantità di calorico da 
una parte , e la pressione medesima: dall’ altra, e quindi al 
rapporto tra le due sorta di calore specifico, ed alla conden- 
sazione necessaria per produrre un dato riscaldamento in un 
gaz, essi ci conducono a numeri diversi da quelli che abbiamo 
trovati come i più probabili per l’ aria dietro alle sperienze , 
e ce li danno inoltre identici per tutti i gaz, in vece che la 
sperienza ce li indica , almeno pei gaz composti, diversi da 
un gaz all’ altro. 

Cioè si trova: 1.° Che l’ esponente della potenza della pres- 
sione, alla quale la quantità di calorico , ed il calore specifico 
si supponga inversamente proporzionale in una massa gazosa 


I E 
qualunque , alla stessa temperatura‘, sarebbe—, in vece. che 
2 


$ de : x I A 
I esperienza pare indicare per l’aria circa —, ossia 0,3. 
3 9 bj 


2.° Che il rapporto X tra il calore specifico a pressione costante, 
ed il calore specifico a volume costante sarebbe per tutti i 
gaz uguale a 2, in vece che secondo latsperienza è soltanto 
1,4 circa per l’aria e pei gaz semplici, e di valor vario pei 
gaz composti. 

3.° Che la condensazione necessaria per fare innalzare di un’ 
grado .centesimale la temperatura di un gaz qualunque preso a 0° 





> : I “n 
di temperatura sarebbe. 0,00375 , ossia —— , cioè uguale a 
200,67 ‘. 


quella prodotta dal raffreddamento di un grado, mentre se- 
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condo la sperienza essa pare essere per l’ aria circa 0,0091 , 


n I » . 
ossia 3 € dee pure essere diversa nei gaz composti. 


Si può aggiungere che in generale si avrebbe secondo le for- 
mole di Laplace , per la temperatura 4 prodotta in un gaz pel 
passaggio dalla densità 1 alla densità p partendo dalla tempe- 
ratura 0°, 


0=266,67(p—1), 


e per la pressione o forza elastica prodotta per lo stesso can- 
giamento di densità, prendendo per unità la forza elastica 
iniziale a 0°, e supponendo che non ne esca alcuna quantità 
di calorico, 


p=f; 


in vece che secondo le sperienze si avrebbe per l’ aria a un 
dipresso 
6=266,67(p>4—1), pap". 


come risulta dal diverso valore sunnotato di %, sostituito nelle 
formole generali del n. 811. 

Laplace osservò egli stesso che il calore prodotto secondo le 
sue formole nell’ aria da una data compressione , quando essa 
è abbastanza rapida perchè non abbia tempo di dissiparsene 
alcuna parte, è più grande che. quello , che sarebbe indicato 
dalla velocità del suono , secondo l’ idea che egli ne diede il 
primo, e che è una delle osservazioni su cui abbiamo fondato 
il valore sperimentale di & di cui abbiamo parlato, e credette 
dapprima poterne render ragione supponendo che nelle piccole 
condensazioni che accompagnano la propagazione del suono , 
il calore prodotto si dissipi in parte istantaneamente ; ma ol- 
trecchè la differenza pare troppo considerevole , abbiamo veduto 
che quest’ osservazione non è la sola che ci dia il valore indi- 
cato di kX, e che tale valore si trova d’ accordo con esperienze 
di diversi generi fatte sul medesimo , e su quelli di 72 e y che 
ne dipendono. Esamineremo in appresso un’ altra ipotesi che 
Laplace ha fatta posteriormente per ispiegare il divario di cui 
sì tratta. 
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835. In quello che precede, Laplace ha supposto, come ab- 
biamo detto, che l’attrazione sia delle molecole gazose tra loro, 
sia di ciascuna molecola pel calorico delle altre , fosse insensi- 
bile nei fluidi aeriformi. La prima supposizione pare non potersi 
riguardare come mal fondata, dietro a tutte le proprietà co- 
nosciute dei gaz, ma si sarebbe potuto aver qualche dubbio 
sulla seconda. Quindi Laplace ha provato ad introdurre nel 
calcolo fondato altronde sugli stessi principii, anche questa 
attrazione di ciascuna molecola pel calorico delle altre, a cui 
possa credersi che si estenda, ed inoltre l’ attrazione stessa 
delle molecole tra loro, supposte sempre assoggettate 1° una e 
l’ altra a divenir insensibili a distanza sensibile, ed è stato 
condotto a conseguenze , che a suo parere, o sono affatto in- 
amunessibili, o almeno poco probabili, per accordare i risultati 
del calcolo, colle proprietà dei fluidi aeriformi date dalla spe- 
rienza ; onde l’analisi stessa avrebbe così giustificata la supposi- 
zione dapprima da lui fatta della insensibilità di queste forze 
nei corpi gazosi. 

Si dovrebbe dunque secondo Laplace nello stato attuale 
delle cognizioni riguardare non solamente l'attrazione delle mo- 
lecole di un gaz tra loro, ma anche quella di una molecola pel 
calorico delle molecole circostanti, come insensibile ; e si può 
osservare che realmente ciò non' inchiuderebbe alcuna contradi- 
zione colla circostanza che il calorico sia ritenuto attorno alle 
molecole dei gaz, dall’ attrazione delle medesime per questo 
fluido ; poichè basta per tale oggetto che l’ attrazione delle 
molecole pel calorico si estenda sino al limite della sfera di 
calorico che circonda ciascuna di esse, senza che si estenda 
sensibilmente al calorico che circonda le altre molecole. Tut- 
tavia una tale limitazione pare non essere esente in se stessa 
da qualche improbabilità. 

836. Laplace ha poi fatta un’applicazione importante delle sue 
formole alle leggi della mescolanza dei fluidi aeriformi , cioè 
alla proprietà per cui essi, quando non esercitano azion chimica 
tra loro, si mescolano uniformemente malgrado la lor. diversa 
gravità specifica , e restano allora in equilibrio stabile , occu- 
pando tra tutti un volume precisamente uguale , sotto alla stessa 
pressione, alla somma di quelli che occupavano separatamente, e 
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sostenendo così ciascuno una porzione della pressione totale 
corrispondente alla proporzione per cui entra nella mescolanza, 
come abbiamo già detto di sopra. 

Egli trova infatti , applicando a questo caso i principii della 
sua analisi, che la pressione P di un numero qualunque 
di gaz, di cui le pressioni parziali siano p, p', p", ecc. sarà 
P=p+p'+p"+ ecc. , cioè sempre uguale alla somma di que- 
ste pressioni, conformemente alla sperienza. Il risultato dell’ 
analisi di Laplace si trova dunque anche a questo. riguardo, 
conforme a quello della sperienza. 

‘Quanto. all’ uguale diffusione dei due gaz in tutte le parti 
della mescolanza, è facile il vedere che essa dipende, come 
già abbiamo notato al n. 575, da che in questo stato soltanto 
ciascuna molecola di gaz può essere in equilibrio stabile colle 
altre. 

I risultati dell’ analisi di Laplace a questo riguardo sareb- 
bero ancora applicabili, supponendo nulla }’ azione reciproca 
dei due gaz diversi , ipotesi con cui Dalton avea creduto do- 
versi spiegare quest’ uniforme mescolanza dei gaz; ma questa 
ipotesi , come abbiamo osservato nel citato numero, è ben poco 
naturale in se stessa, e pare altronde contraria a molti feno- 
meni conosciuti. 

Una supposizione che semlra al contrario assai naturale ad 
ammettersi è che nei gaz l’azione del calorico di una molecola 
sul calorico di un’ altra molecola non dipenda dalla natura par- 
ticolare di quelle molecole. In tal caso Laplace trova che 
secondo gli stessi principii della sua analisi si avrebbero le due 


equazioni 
P=kfppvE? (a) 
k(p). C°=(g)u (b) 


nelle quali P è la pressione totale della mescolanva, X indica 
il valore della quantità che nelle equazioni (A) era espressa da 
2rHK, valore comune nella nostra attuale ipotesi per tuiti i 
“ gaz mescolati ; (p) è la somma delle densità p , p', p", ecc. per 
cui i gaz particolari entrano nella mescolanza , cioè dei numeri 
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di unità di peso di questi gaz contenute in un’ unità di volume 
della mescolanza , ossia delle densità che essi avrebbero 
fossero ciascuno soli in quel volume ; (9) ha per valore 


, 80 


pg + p'9'+p"g'+ ecc. di; pqg+p'a'+p"9"+ ecc. 


(p) — p+p'ebep'aeece. 

4, 939" ecc. essendo costanti dipendenti dalla natura di cia- 

scun gaz, analoghe a quella che abbiamo indicata con i nel 

n. 834, cioè 27/7Kg', ossia kg' ; C è l’ espressione di 
pe+p'e' + p"c'+ ecc. . pepe +p"c'+ ecc. 


(0) a p+p'+p'A ecc, 


c, c', c' ecc. essendo le quantità di calorico contenute sotto 
l’unità di massa rispettivamente nei diversi gaz mescolati ; e 
finalmente « è la temperatura della mescolanza rappresentata 
dal volume di una massa gazosa sotto pressione costante, e che 
avevamo sopra indicata con IlI(t). 

Queste equazioni sono come si vede le stesse che le equa- 
zioni di sopra stabilite per un gaz semplice, sostituendo (p) a p, 


si ag,e Cac, il che significa che sì possono applicare a 
un gaz composto le formole stabilite dall’ analisi di Laplace 
pei gaz semplici , purchè si consideri come molecola del fluido 
composto un gruppo infinitamente piccolo , nel quale le mole- 
cole dei diversi gaz entrino nello stesso rapporto che nella 
mescolanza intiera. Infatti C è il calorico contenuto in un’unità 
di peso di questa mescolanza , poichè abbiamo fatto 
c- pe+p'c'+p"c'+ ecc. 
at (e) i 





LU ti 
ove DA CR — ecc, esprimono le porzioni del peso totale 
()° (o) (o) 
appartenenti a ciascun gaz in un'unità di volume, e c, c', c'' ecc. 
il calorico di ciascun gaz sotto l’ unità ‘di massa ; (9) è il valor 
medio di 9 ; 9", g" ece., dietro alla sua espressione 
Vol. II 50 
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ll Il 


(= PELI iglaenai 
(o) 


e (o) rappresenta la densità della mescolanza, essendo la som- 
ma delle densità particolari p, p'3 p" ecc. appartenenti a cia- 
scun gaz nella medesima. 

Quindi segue che le leggi di Mariotte , e di Gay-Lussac 
avranno ugualmente luogo secondo queste formole , e confor- 
memente alla sperienza , per una mescolanza di gaz come per 
un gaz semplice. Infatti sostituendo nell’ equazione (a) il valore 
di k(p)C* dato dall’ equazione (b) si ottiene P—(9)(p)t, equa- 
zione simile a quella (B) per un gaz semplice ( poichè (9) è 
una quantità analoga ad i), e che esprime la legge di Mariotte 
nella supposizione di u costante. Le stesse equazioni danno an- 
cora per un altro fluido semplice , o mescolato , P=(9')(p")\, 
(p') essendo la densità di questo secondo fluido, e (9') il valore 
del coefficiente analogo a (9) pel medesimo. Si ha dunque, 
qualunque sia il valor comune della pressione P e della tem- 
(P) _ (9) 
(e) — (9) 
resta così sempre lo stesso, per variazioni uguali di tempera- 
tura e pressione , il che costituisce la legge di Gay-Lussac. 

Si osserverà ancora che non dee cangiarsi la temperatura , 
secondo questi principii , nella mescolanza dei gaz sotto pres- 
k(p)C® 
(9) 


Li. sg 
nando (p) per mezzo dell’ equazione (a), u=VkP- > , nella 


peratura wu, 


. Il rapporto delle densità dei due fluidi 





sione data , poichè dall’ equazione (b) si ha u= , o elimi- 


quale secondo l’analisi di Laplace ci, = —, € €gq appartenendo 


e 

(9) 9 

c ag 

a uno qualunque dei gaz mescolati, onde u= VEP.7 , come ciò 


avrebbe luogo in uno dei gaz avanti la mescolanza , dietro 
le equazioni fondamentali (A) combinate nella stessa maniera, 


facendovi g'= 1, cosicchè il valore di w non si cangia. 


Questa identità di leggi nelle mescolanze dei gaz, paragonate 
coi gaz semplici, non si otterrebbe nelle formole di Laplace , 
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dalla supposizione più generale di una legge diversa di ripul- 
sione del calorico nei diversi gaz, e tra un gaz e l’altro; nel 
che Laplace trova una confermazione della necessità di supporre 
quell’ identità della legge della ripulsione del calorico tra tutti 
i gaz, supposizione che la sola sua maggior semplicità , e na- 
turalezza lo avea già portato ad ammettere, 

837. L'analisi di Laplace ridotta alla suddetta considerazione 
delle sole forze ripulsive esercitate. dal calorico, essendo es- 
senzialmente fondata. sugli stessi principi, da cui Ampere 
(n. 487 ) ha dedottala legge di Mariotte , cioè sovra una sup- 
posta continuità di densità dei gaz, ed una ripulsione tra le 
loro molecole che divenga insensibile a distanza sensibile, 
non poteva che condurci, relativamente ‘alla natura della 
uguaglianza di temperatura dei gaz sotto diverse pressioni , 
che ad un risultato simile a quello che consegue dalle consi- 
derazioni di Ampére , sebbene Laplace abbia adoperato quei 
principi in una maniera diversa , e cne si riferisce più imme- 
diatamente alla maniera di agire di queste forze. Ed infatti 
abbiamo veduto che secondo l’ analisi di Laplace la quantità 
di calorico contenuta in una massa gazosa , sotto diverse pres- 
sioni, epperciò sotto diverse densità , a temperatura uguale, è 
in ragione inversa della radice quadrata della densità mede- 
sima ; e nel numero citato abbiamo pur fatto osservare che la 
giusta conseguenza che si può ricavare dal ragionamento di 
Ampère , o dall’analisi che lo rappresenta, è che la forza 
ripulsiva di ciascun punto materiale di un gaz, a temperatura 
uguale, sopra un altro punto posto a ugual distanza, dee essere 
inversamente proporzionale alla radice quadrata della densità 
del gaz. Se dunque si suppone , come lo fa Laplace nella sua 
analisi, che la forza ripulsiva di ciascun punto materiale sia 
proporzionale alla quantità di calorico che vi è annessa, questa 
quantità dovrà pur essere, secondo il risultato di Ampère, 
inversamente proporzionale alla radice quadrata della densità , 
e tale sarà pure per conseguenza la proporzione del calorico 
nella massa gazosa intiera, composta di questi punti materiali. 
L'analisi di Laplace non fa dunque altro a questo riguardò 
che confermare, con ragionamenti più diretti, ciò che le con- 
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siderazioni generali di cui Ampère si è servito, già ci inse= 
goavano. 


L’ analisi di Laplace ci renderebbe inoltre ragione, come 
abbiamo veduto , della legge di Gay-Lussac , cioè dell’ unifor- 
mità di dilatazione pel calore in tutti i gaz; del fenomeno dell’ 
uniforme mescolanza dei medesimi, e della sussistenza della legge 
di Mariotte in questa mescolanza. Per altra parte mentre essa 
conduce ad ammettere la costanza del calore specifico a tutte le 
temperature sotto qualunque pressione data, epperciò la propor- 
zionalità della quantità di calorico al calore specifico sotto le 
diverse pressioni, essa determina nello stesso tempo l’esponente 
della potenza della densità a cui il calore specifico , e conse- 
guentemente la quantità di calorico dee essere proporzionale , 


il quale sarebbe - , e quindi anche il valore del rapporto dei 


‘calori specifici. a volume costante, ed a pressione costante, e 
la condensazione necessaria per produrre un’ elevazione. di un 
grado di temperatura , e presenta. tali quantità come uguali 
per tutti i gaz. Queste ultime determinazioni non sono, come 
abbiamo veduto, intieramente d’accordo coi risultati sperimentali 
relativi all’ aria, ed i valori di quelle quantità debbono altron- 
de, quanto ai gaz composti, essere alquanto diversi da un gaz 
all’ altro ; bisogna dunque che vi sia qualche difetto, come 
già abbiamo accennato , che renda inesatte queste conse- 
guenze , nell’ analisi di cui si tratta, ed esso dee consi- 
stere in quella stessa circostanza che già abbiamo oggettata 
al ragionamenti di Ampère nel numero citato , cioè che la 
supposta continuità di densità non ha realmente luogo in na- 
tura, dietro la costituzione dei gaz, essendo questi al con- 
trario composti di molecole probabilmente molto dense , di- 
sgiunte tra loro da grandi intervalli relativamente al loro vo- 
lume, ed a questa circostanza appuntosi riferiscono pure le ob- 
biezioni già sopra annunziate, fatte da Poisson all’ analisi di 
Laplace, e che qui appresso indicheremo. Abbiamo già spie- 
gato nel citato numero come questa circostanza potesse alterare 
le conseguenze delle considerazioni di Ampère , ed è facile il 
vedere che ciò che ne abbiamo detto , può ugualmente appli- 
carsi ai risultati di Laplace fondati su quella continuità , e si 
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concepisce ancora che possa risultare qualche differenza nelle 
leggi di cui sì tratta da un gaz all’ altro, per la diversa rela- 
zione tra il volume delle molecole di cui sono fisicamente 
composti, e la distanza a cui esse si trovano. 

Se la cosa è così l’ analisi di Laplace non dee riguardarsi, 
che come un’ approssimazione , la quale non dà ipoteticamente 
ragione delle leggi di Mariotte , di Gay-Lussac e delle mesco- 
lanze gazose , se non per le supposizioni convenienti che vi si 
aggiungono sulla natura dell’ uguaglianza della temperatura, e 
sovra altri punti che l’analisi lasciava indeterminati, per accor- 
darne i risultati coll’ esperienza ; ma di cui il difetto si manifesta 
quando si viene alla determinazione numerica delle quantità di cui 
sopra si è parlato, Non conoscendo noi gli elementi precisi da 
cui queste dipendono , dobbiamo per conseguenza contentarci 
dei risultati sperimentali che abbiamo a questo riguardo , e di 
quelle considerazioni generali a cui esse danno luogo per la 
lor mutua connessione, e che abbiamo di sopra esposte, se- 
guendo principalmente le traccie di Poisson. Vedremo però in 
appresso ancora alcuni risultati dello stesso Poisson su questo 
oggetto, forniti dall’ applicazione dell’ analisi matematica alle 
molecole dei fluidi elastici, riguardate come tra loro disgiunte. 

838. Debbo qui ancora accennare alcune ulteriori conside- 
razioni di Laplace fondate sugli stessi principii sovra esposti , 
applicati alla teoria della velocità del suono nell’ aria , che 
come abbiamo veduto , ha una stretta connessione con queste 
ricerche. 

Abbiamo indicato precedentemente che, secondo 1° idea 
proposta primieramente da Laplace, la velocità del suono quale 
era determinata dalla formola di Newton, dovea moltiplicarsi 
per un fattore, dipendente dallo svolgimento di calorico nelle 
compressioni istantanee dell’aria, per cui si fa la propaga- 
zione del suono , ossia dall’ aumento di temperatura che ne 
risulta, non potendosi questo calorico dissipare istantaneamente, 
e che per mezzo di questo fattore sì rendea la velocità del 
suono calcolata a un dipresso uguale alla velocità osservata, a 
cui secondo la formola di Newton sarebbe stata notabilmente 
inferiore. Abbiamo pur veduto che questo fattore si potea 
mettere sotto diverse forme , facendolo dipendere immediata 
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mente o dallo svolgimento di calorico prodotto nell’ aria da 
una data condensazione , o dal rapporto dei calori specifici 
dell’ aria a volume costante ed a pressione costante, o dalla 
legge della forza elastica dell’ aria relativamente alla densità , 
quando si suppone che non ne esca alcuna quantità di calorico, 
e che sotto qualunque di queste tre forme il valore del fattore 
dato dalle sperienze, come quelle di Clément e Desormes, di 
Gay-Lussac e Welther , di Bérard e De-la-Roche, si accordava 
a un dipresso con quello che danno le migliori osservazioni 
relative alla velocità del suono. 

Le formole di Laplace, dedotte dalle sue considerazioni teo- 
riche , dando per questi diversi elementi valori alquanto diversi 
da quelli risultanti dalle sperienze , ed assegnando parti- 
colarmente il valore 2 in vece di 1,4 circa pel rapporto dei 
due calori specifici, indicato con X precedentemente, per cui 
l’ espressione di Newton dovrebbe moltiplicarsi sotto al radi- 
cale, seconde quella teoria della velocità del suono, ne segue, 
che applicando i risultati di Laplace a questa determinazione della 
velocità del suono , si avrebbe una velocità alquanto più gran- 
de della vera , il che non presenterebbe che una conferina- 
zione del difetto inerente alle basi della sua analisi, e dell’ ine- 
sattezza per conseguenza nelle formole medesime. 

Ma Laplace non si è contertato di quella modificazione alla 
formola ed ai principii della teoria della propagazione del 
suono di Newton, pe! riguardo da aversi allo svolgimento del 
calore per la compressione; egli ha riguardato questa teoria 
ordinaria anche così modificata come inesatta, o meno rigo- 
rosa, e ne ha presentata un’altra fondata immediatamente 
sulla considerazione delle forze , che secondo la sua teoria dei 
gaz agiscono in questa propagazione. Egli stesso ha però fatto 
osservare che la formola a cui si perviene con questa nuova 
maniera di procedere, coincide con quella di Newton , come 
sopra modificata, e si può in essa trasformare, particolarmente 
quando il fattore è in questa presentato sotto la forma X o 


(#) è . . ° . n . x 
-, indicando con c, c' i due calori specifici. Se dunque vi è 
l 


inesattezza nella teoria ordinaria della propagazione del suono , 
bisogna necessariamente che essa non sia che apparente, od 
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almeno se ne contenga la correzione nella medesima, poichè 
vi si giunge allo stesso risultato. 

Nelle prime delle citate Memorie, in cui Laplace ha esposto 
questa nuova teoria , egli vi ammetteva ancora la complicazione 
dell’ attrazione di ciascuna molecola pel calorico delle altre; ma 
egli l’ha poi ridotta a imaggior semplicità nelle Memorie posteriori, 
dopo aver rinunziato a quest’ attrazione, e non facendovi entrare 
altre forze che quelle ripulsive del calorico, e Sotto questa 
forma egli l’ espone pure nel T. 5.° della Mécanique céleste. 

Ci asterremo per le già indicate ragioni di entrare nel fondo 
di quest’ analisi ; ma osserveremo con Laplace medesimo , che 
poichè le equazioni che inchiudone le leggi di Mariotte e di 
Gay-Lussac, possono applicarsi immediatamente , come sopra 
si è veduto , ad una mescolanza di più gaz , considerando le 
sue molecole come formate di gruppi di molecole riunite nella 
stessa proporzione che hanno tra loro i diversi gaz mescolati, sì 
potrà anche nelle vibrazioni aeree considerar l’° aria, quantun- 
que composta di azoto, d' ossigeno, di vapor acqueo, e di 
una piccola quantità di gaz acido carbonico , come formata: di 
simili gruppi. Per verità le molecole di ciascuno di questi 
gruppi essendo sollecitate da forze diverse, esse dovrebbefo 
separarsi nei loro movimenti, ma gli ostacoli che gli altri 
gruppi oppongono a questa separazione tendono a ritenerle unite, 
cosicchè il centro di gravità di ciascun gruppo. può muoversi 
come se le molecole fossero fissamente collegate tra loro , e 
così appunto Laplace lo ammette nella teoria accennata , nel 
che si uniforma alla maniera ordinaria di considerar |’ aria 
nella teoria della propagazione del suono, come un gaz omogeneo. 
La ragione allegata è del resto essenzialmente quella che Olbers 
avea opposta alle conseguenze che si erano tratte a tale riguar- 
do dalla teoria di Dalton sulla mescolanza dei gaz , e di cui 
abbiamo parlato nel n. 577. 





Quanto al risultato definitivo della nuova analisì di Laplace; 
esso consiste in che lo spazio che il suono percorre nell’ aria 


i vat P 
in un'unità di tempo sarebbe VEE (r—6), 6 essendo una quan- 


tità di cuì quell’ analisi stessa determina la significazione, di« 
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pendente dalle variazioni della quantità di calorico che le al- 
ternative condensazioni e dilatazioni possono produrre nell’ 
aria, e che sarebbe nulla, supponendo questa quantità costante. 

Per applicare questa formola più particolarmente all’ aria 
atmosferica alla superficie del globo terrestre, sia & l al- 
tezza di un’ atmosfera della densità (p), ed e l’ altezza da 
cui la gravità fa discendere i corpi in un minuto secondo, 
che si prende per unità di tempo, epperciò ze la gravità ter- 
restre, sì avrà P—=k(p).2£, e per conseguenza = =4h.e Que- 
sta velocità diverrà dunque V4he(1—6). 

La formola neutoniana dà semplicemente per la velocità del 


P — 
suono VE = Wake, ed abbiamo veduto a suo luogo che il 


(p) 


coefficiente per cui bisogna moltiplicare la quantità sotto al 
radicale per aver riguardo , nella teoria ordinaria, alla eleva- 
zione di temperatura prodotta, supponendo che non esca alcuna 
porzione di calorico, dalle piccole compressioni per cui il suono 
si propaga , è il rapporto % dei calori specifici a volume co- 
stante, ed a pressione costante. Poichè dunque il risultato 
della teoria di Laplace coincide essenzialmente in generale con 
quello della teoria ordinaria, dovrà ancora accordarvisi nel caso 
in cui sì suppone così la quantità di calorico costante, epperciò 
1—6=1, cioè si dovrà avere 4he=2zhe.k, e questo appunto si 
verifica secondo le formole di Laplace , le quali darebbero 
infatti come si è veduto k=2. E se nelle formole di Laplace 
in vece del quadrato della quantità di calorico c che entra 
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nelle equazioni (A), si prendesse la potenza —, ossia 7 
crogl 
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della stessa quantità, quale si dovrebbe avere nelle medesime, 
secondo quello che sopra abbiamo veduto, in funzione del rapporto 
dei due calori specifici, si troverebbe ugualmente , per mezzo 
dell’ analisi di Laplace, per la velocità del suono, supponendo 


TA ' KP cappio! 
la quantità di calorico c costante, Vee, ossia V2he.k, qua- 


(p) 


lunque X si volesse supporre. Per avere per esempio k=1,4 


i 
l’ esponente della quantità del calorico nelle equazioni (A), 
avrebbe dovuto essere 3,5 in vece di 2. 

Abbiamo veduto precedentemente che il coefficiente per cui 
dovrebbe moltiplicarsi l’ espressione della velocità del suono di 
Newton, sotto al radicale, pet renderla conforme alle osserva- 
zioni , è infatti a un dipresso 1,4 in vece di 2. La formola di 
Laplace dà dunque una velocità troppo grande in quell’ ipotesi 
della costanza della quantità di calorico , indicata con c nelle 
sue formole fondamentali , cioè nel caso che niuna parte se 
ne dissipi nell’ atto della compressione. Si potrebbe cercare la 
causa di questo divario nella supposizione che una parte del 
calorico si dissipi realmente nelle condensazioni che accompa- 
gnano la propagazione del suono, cosicchè la quantità c non 
ne sia costante, ma diminuisca coll’ aumentarsi della densità , 
onde divenga necessario il coefficiente 1-08 di Laplace , e 
così appunto Laplace stesso spiegava la cosa nelle sue prime 
Memorie , come abbiamo già detto. Ma se ciò fosse almeno 
le sperienze con cui si è determinato direttamente il valore di 
k, dovrebbero o dare k=2, quando non fossero affette da una 
analoga perdita di calore, o dare almeno a & un valore 
inferiore bensì a 2, ma più o meno grande secondo che questa 
causa vi avesse maggiore o minor influenza, essendo affatto 
improbabile, che essa sì eserciti ugualmente in tutte queste 
sperienze di diversi generi, come nella velocità del suono; 
mentre al contrario queste sperienze danno anch’ esse molto 
prossimamente k=1,4. Si dovrà dunque attribuire , come ab- 
biamo già fatto , questo divario tra il calcolo e le sperienze 
a quella inesattezza che abbiamo notata nella base dell’ ana- 
lisi di Laplace, da cui dipende la determinazione dell’ esponente 
della quantità di calorico nelle equazioni fondamentali (A). 

839. Tuttavia Laplace ha imaginato ancor un mezzo di con- 
ciliare le sue formole colla sperienza, facendo una supposizione, 
la quale si adatterebbe ugualmente, se fosse ammissibile , alle 
compressioni che accompagnano la propagazione del suono, ed 
a quelle prodotte nelle sperienze , con cui sì è cercato di de- 
terminare il rapporto &, e permetterebbe di ritenere il valore che 
se gli è trovato con queste sperienze, malgrado la variazione che ec 
vi avrebbe realmente subita. Questa supposizione consiste a dire 
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che c non dee considerarsi nelle riferite formole che comé 
una porzione del calorico, la quale Laplace chiama calorico libero; 
e che sola esercita una forza ripulsiva, indipendentemente da 
un’ altra porzione i di calorico, come egli dice, combinata, e che 
la somma di queste due quantità di calorico c--i è bensì costante 
nelle rapide condensazioni, e dilatazioni per cui il suono si 
propaga, non avendo tempo alcuna porzione di calorico di dissi- 
parsi, ma che nelle compressioni una parte del calorico Zbero 
c diviene combinato, e cessa di esercitare la sua forza ripulsiva; 
: aumentando così tanto quanto diminuisce c, e nelle dilata- 
zioni al contrario una porzione del calorico combinato passa 
allo stato libero , cosicchè si ha sempre de=-di. Lo stesso dee 
aver luogo in tutte le rapide condensazioni e dilatazioni per 
cui si è cercato di determinare il rapporto dei due calori spe- 
cifici; ma siccome per riscaldar l’aria si richiede, in ogni caso, 
un aumento del calorico totale c+i , qualunque ne sia la di- 
stribuzione tra c ed î, ne segue che il rapporto tra le quantità 
di calorico necessarie per riscaldar 1’ aria ugualmente nei due 
stati di volume costante, e di pressione costante, dedotto 
da queste sperienze, non lascia di esser giusto, sebbene debba 
richiedersi proporzionalmente un aumento maggiore di calorico 
combinato è minore di libero nel primo stato, che nel secondo; 
ma sì trova diverso da quello che senza questa circostanza dovreb- 
be aver luogo nella teoria di Laplace. Quindi la velocità del suono 
supponendo una conversione di calorico libero in combinato 
nelle condensazioni , sarà sempre espressa dalla forinola neuto- 
niana moltiplicata sotto al radicale pel rapporto dei due calorì 
specifici dato dalle osservazioni immediate, l’influenza di questa 
conversione essendo uguale in questi due generi d’osservazion’.; 
tale coefficiente o rapporto non sarà però più rappresentato 
dall’ esponente di c nelle formole (A), ma sibbene da questo 
esponente moltiplicato per 1-6, 1-6 avendo la significazione 
indicata da Laplace, e dipendendo così dalla quantità di calo- 
rico libero che divien combinato nelle condensazioni. 

Il coefficiente per cui dee moltiplicarsi la formola neutoniana 
sotto al radicale è dunque in questa supposizione sempre uguale al 
rapporto dei due calori specifici, ma questo rapporto è rap- 
presentato nella formola relativa alla velocità del suono di 
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Laplace , ed in generale nella sua teoria, da 2(1r—0) , in vece 
di esserlo semplicemente da 2, come si sarebbe dovuto am- 
mettere senza questa circostanza del passaggio di calorico libero 
in combinato. Onde per mezzo di tale supposizione , si viene 
ad ottenere 1’ accordo della formola colle osservazioni della 
velocità del suono , e del rapporto suddetto , e tali osserva- 
zioni servono esse. medesime a determinare per mezzo della 


formola V4REA—=B), il valore di 1—-6, Infatti secondo quello che 


precede si dee avere 2(r—6)=1,4 circa, d’onde '—0= Li 207, 
e B=0,3. 

Tali sono le conseguenze dell’ ipotesi che Laplace ha pro- 
posto per conciliare la sua analisi generale, e le formole che 
ne risultano, colle osservazioni della velocità del suono, e con 
quelle del rapporto dei due calori specifici dell’ aria, con cui 
senza quest’ ipotesi non si troverebbero d’ accordo, come ab- 
biamo già detto. Ma una tale ipotesi pare in se stessa molto im- 
probabile ; la distinzione di un calorico libero, e d’un calorico 
combinato nei gaz non sembra essere appoggiata ad alcun 
fondamento , tutto il calorico in essì contenuto dovendo neces- 
sariamente essere rattenuto attorno alle molecole , malgrado la 
pressione che tenderebbe a cacciarnelo , dalla loro attrazione o 
affinità pel medesimo, il che già costituisce una vera combi- 
nazione, senza alcun motivo d’ammetterne un’ altra specie ; nè si 
vede come il cangiamento di pressione possa determinare il 
passaggio di calorico libero a combinato e reciprocamente. 

Sì dee dunque conchiudere che la discordanza tra la teoria 
e la sperienza a tale riguardo dipende dal difetto sovra accen- 
nato nelle basi dell’ analisi generale di Laplace, come già si è 
osservato di altri risultati della medesima, sebbene quest’ ana- 
lisi sembri render ragione di alcune delle principali proprietà 
dei fluidi aeriformi. 

84o. Dai principii della sua nuova teoria della propagazione 
del suono , Laplace ha pure dedotto le equazioni generali del 
moto dei ftuidi elastici in vibrazione, in una maniera secondo 
lui più rigorosa, che esse non si otteagano dalla teoria ordina- 
ria, anche facendovi la correzione per le variazioni di tempe- 
ratura. Ma questa parte della teoria è necessariamente affetta 
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dalla stessa inesattezza sopra osservata dei principi fondamen- 
tali del suo calcolo. 

Laplace avea poi anche indicata la forma che queste equa- 
zioni avrebbero presa relativamente al moto di vibrazione che 
potrebbe stabilirsi in ciascuno dei gaz che compongono una 
mescolanza gazosa uniforme , in virtù dell’ azione che le par- 
ticelle degli altri gaz del miscuglio unitamente alle sue pro- 
prie su di esso esercitano, se le molecole del gaz che si con- 
sidera potessero muoversi , senza strascinar seco quelle degli 
altri gaz con esso mescolati. Ma quest’ipotesi dell’ indipendenza 
dei movimenti di ciascun gaz , come egli osserva, non è con- 
forme a ciò che dee succedere in natura, poichè le molecole 
di uno qualunque dei gaz mescolati non possono cangiar si- 
tuazione relativamente a quelle degli altri gaz senza scostarsi 
da quella posizione , che loro assegna l’ equilibrio stabile che 
le forze ripulsive riunite di tutti stabilisce nella mescolanza, 
epperciò senza spingere o strascinar seco le molecole degli 
altri gaz, o almeno non possono allontanarsi da loro od avvi- 
cinarsene , che di quantità dello stesso ordine di quelle con 
cui possono scostarsi più o meno tra loro le molecole di 
ciascun gaz semplice che si metta in vibrazione. Non poten- 
do dunque realmente i diversi gaz della mescolanza aver moti 
indipendenti l uno dall’ altro, si dovrà , nello stato di movi- 
mento , considerare come molecola della mescolanza un gruppo 
infinitamente piccolo di molecole dei diversi gaz in cui queste 
sì trovino nella stessa proporzione che nella mescolanza totale , 
e si potranno riguardare le molecole di ciascun gruppo come 
collegate fissamente tra loro, conformemente a ciò che già ab- 
biamo detto riguardo alla propagazione del suono. Solo nella ipo- 
tesi di Dalton, che le molecole di un gaz non avessero alcuna azio- 
ne sulle molecole di un altro gaz con esso mescolato, i movimenti 
di vibrazione, ed in particolare quelli per cui il suono si pro- 
paga sarebbero indipendenti nei diversi gaz, ed il suono do- 
vrebbe propagarsi con velocità diverse nei due gaz per esempio 
che compongono l’ aria atmosferica , come infatti alcuni fisici 
aveano creduto; ma si è veduto che quest’ ipotesi di Dalton 
non ha alcun fondamento , non essendo in verun modo neces- 
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saria per ispiegare l’ uniformità di mescolanza che la stabilità 
dell’ equilibrio richiede. 

Laplace fa del resto osservare che ammettendo così, che la pro- 
pagazione del suono si faccia in una mescolanza di diversi gaz 
nella stessa maniera che in un gaz semplice, può tuttavia 
accadere che la velocità del suono non vi sia intermedia tra le 
velocità del medesimo in ciascun gaz; essa può, secondo la 
sua teoria , superare la più grande, o essere inferiore alla più 
piccola. Questo potrebbe anche dipendere da che sebbene la den- 
sità della mescolanza, ed i suoi due calori specifici siano necessa- 
riamente medii tra le quantità corrispondenti dei gaz componenti, 
ciò non ha però luogo pel rapporto.dei due calori specifici della 
mescolanza , relativamente ai rapporti degli stessi calori nei gaz 
componenti (n. 832 ), rapporti da cui dipendono le velocità del 
suono. Tuttavia lo scostamento "da una velocità media nella 
mescolanza non potrebbe essere in generale che assai piccolo, 
e questo risultato sarebbe d’ altronde indipendente dalla teoria 
particolare di Laplace , essendo stabilito sulla dipendenza delle 
formole dal rapporto dei due calori specifici, quale ha luogo 
nella teoria ordinaria della velocità del suono. 

841. Laplace deduce anche dalla sua teoria le equazioni 
atte a rappresentare la costituzione dell’ atmosfera terrestre , 
come un’ applicazione delle proprietà dei gaz relative alla pres- 
sione ed alla ‘temperatura ; indicheremo ancora qui queste 
equazioni, riservandoci di trattare più specialmente di questo 
oggetto nel $ seguente. 

Imaginiamo un tubo conico strettissimo, di cui il vertice 
sia al centro della terra, e che si elevi sino ai limiti dell’ at- 
mosfera. Rappresentiamo con A il raggio terrestre, e con s 
Vl’ altezza al dissopra della superficie della terra , di una mole- 
cola aerea situata sull’ asse del cono; la gravità di questa 
molecola sarà '— , g essendo la gravità all’ unità di di- 

(R+s)? 
5 
R 
ficie della terra. Sia c il calorico della molecola sotto l’unità di 
massa , u la temperatura dello spazio nella parte del tubo 
che corrisponde a questa molecola, espressa come sovra dal 


stanza dal centro, e per conseguenza la gravità alla super- 
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volume di una massa gazosa che si trovasse a questa tempera- 
. DI LI 

tura, si avrà secondo Laplace kpc*=qu, rappresentando anche qui 


conz, ossia 7 > la quantità g' delle equazioni (A), cioè 


chiamando gq ciò che sì era indicato con i nell’ equazione (B). 
Si avrà inoltre nello stato d’equilibrio, chiamando P la pressione, 


HI: PINA i AD 
Sessa 


poichè l’incremento della pressione è necessariamente uguale al 
5 -P 

eso 

P (R4-5)? 

mento ds d’ altezza. Ora P=kp°c®=qpu, e per conseguenza 





ds del numero di molecole contenute nel decre- 


| Pd 
eta si ha dunque dP=— ale ; d’ onde si ricava in- 
qu qu(h+-s)? 
tesrando 
RD 0 dr -f. eds 
qu(R+s) SJ qu(R+s) 
P=(P)e 3 SAR 3 


u 


(P), (e) ed (v) essendo ciò che divengono P, p ed u alla su- 
perficie della terra, ed e essendo il numero di cui il logaritmo 
iperbolico è l’ unità. Queste due equazioni danno, come si 
vede, la legge della pressione e quella della densità relativamente 
all’ altezza s al dissopra della superficie della terra , suppo- 
nendo cognita la legge della temperatura w negli strati succes- 
sivi dell’ atmosfera ; ma la determinazione di quest’ ultima si 
collega colla teoria del raggiamento del calorico, di cui non 
dobbiamo occuparci in quest’ opera ; onde ci basta di avere qui 
stabilito queste equazioni fondamentali ; ne faremo poi l’ appli- 
cazione nel $ seguente, dietro ai risultati dell’ osservazione 
relativi al dccrescimento della temperatura nell’ atmosfera. Ag- 
giungerò soltanto che queste equazioni sebbene fondate da 
Laplace sulla sua teoria sono da essa indipendenti , poichè 
l'equazione P=gpu che ne fa la base , non è che l’espressione 
delle leggi di Mariotte e di Gay-Lussac , e c o la quantità di 


—P_—_ ra n 
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calorico a cui quella teoria si riferisce non entra più nelle me- 
desime. 

Si può osservare che se si supponesse in queste due equa- 
zioni u costante , e che non si volesse aver riguardo alla va- 
riazione della gravità , esse si ridurrebbero a 


(i ati 
— qui atS quk e$ 
P=(P)e ; p=(pe ) 


cioè darebbero P e p ugualmente decrescenti in progressione geo- 
metrica prendendo le altezze s in progressione aritmetica , 
come sì sa (n. 846) che ciò avrebbe luogo in quest’ ipotesi ; la 
quale non è però conforme alla natura, poichè la temperatura 
decresce realmente col crescere dell’ altezza. 

Laplace ha anche cercato di determinare la velocità del suono 
in direzione verticale nell’ atmosfera. Facendo uso delle sue 
equazioni generali sulla velocità del suono, e sul moto dei 
fluidi elastici, egli trova per l’espressione approssimata della velo- 


—_—_—L 


“gi 7 / (Pr C LI 
cità del suono, ad un’ altezza qualunque s, {/—-—.4, Cel 

(pu) € 
essendo i calori specifici dell’ aria a pressione costante, ed a 
volume costante , presi sotto la pressione P, ed alla tempera- 
tura w che si suppongono regnare a quell’ altezza, e (P), (p), (1) 
essendo come sovra i valori della pressione, della den- 
sità e della temperatura alla superficie della terra. Si può 


Cc 
G costante a tutte 


le pressioni, ed a tutte le temperature, quest’ espressione della 
velocità del suono si riduce a quella che ha luogo alla superficie 


notare che quando si supponga il rapporto 


della terra, moltiplicata per / Lo cioè per / Simi 
r (u) 14+-0,00375(t) ” 
essendo £ e (t) le temperature all’ altezza che si considera , ed 
alla superficie della terra, il che è conforme alla correzione 
ordinaria della velocità del suono per le differenze di tempe- 
ratura, come ciò dee essere, poichè la velocità verticale in 
un piccolissimo intervallo quale qui si suppone, per averla 
costante, è la stessa che la velocità orizzontale , e la differenza 
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di pressione non influisce in nulla secondo la teoria della pro- 
Pagazione del suono, sulla sua velocità. Quest’ espressione è 
una funzione di s, poichè u lo è certamente , ed il rapporto 


Cc 

rai potrebbe esserlo ; indicandola con 27 si avrà a un dipresso _ 

pel tempo £ che il suono impiega ad elevarsi dalla superficie 
d 1 

della terra all’altezza s, i= va + , poichè la differenziale dt 


del tempo è uguale allo spazio percorso differenziale ds diviso 
per la velocità 7 che ha luogo in quello spazio differenziale ; 
l’uso dell’ integrale è qui necessario, perchè la velocità varia 
coll’ altezza , a cagione della variazione di w, e come si può 
supporre per maggior generalità, anche di C e di C'. 

Queste formole sono esse pure, come si vede, indipendenti dalla 
teoria particolare di Laplace, sebbene egli le abbia ad essa 
riferite. 

842. All’ esposizione che finquì abbiamo fatto delle idee teo- 
riche di Laplace sulla relazione delle sostanze aeriformi col 
calorico , faremo ora seguire le considerazioni che Poisson ha 
spiegate a tale riguardo nella sua Memoria già più volte citata 
Sur l équilibre et le mouvement des corps solides élastiques et 
des fluides , letta all’ Accademia delle Scienze in ottobre del 
1829, inserta poi nel 20.° fascicolo del Giornale della Scuola 
politecnica , e di cui egli stesso diede un estratto negli Annales 
de chimie et de physique, octobre 1829. Esse sono fondate 
sulla mutua azione delle molecole, riguardate come piccole masse 
disgiunte tra loro da intervalli , c non come punti di una massa 
continua, il che, come già si è accennato, formava il difetto dell’ 
analisi di Laplace. 

Abbiamo già veduto , trattando della costituzione dei corpi 
solidi nel vol. 1.° ( n. 89), che dietro a quella considerazione 
dei corpi qualunque come composti di molecole disgiunte , 
secondo i principii colà indicati , Poisson stabilisce in generale 
per un corpo compresso da ogni parte senza che ne possa 
uscire nè entrare calorico nel suo interno , tra la pressione p, 
e la densità p da essa prodotta , la relazione in serie. della 


forma 


kr _rrrrrTrrrr—=, gp reern"rr""7=* 
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3 3 
p=ap+bp3 +c+-dp 5 + ecc. 


a,b,c,d,ecc. essendo coefficienti che non dipendono che 
dalla natura della sostanza compressa , e dalla quantità di ca- 
lorico che essa attualmente contiene ; espressione però in cui i 
termini successivi ai due primi paiono dover essere insensibili , 


e da trascurarsi relativamente a quelli, onde essa si riduce sempli- 
2 
cemente a p=ap*-++bp 3 , ed abbiamo esposto nel numero citato 


l’ applicazione che Poisson ha fatta di questa espressione ai corpi 
solidi e liquidi. 

Egli faceva poi osservare , come colà abbiamo notato , cire 
quest’ espressione era dedotta da una somma delle forze escr- 
citate dalle diverse molecole l’ una sull’ altra, alla quale 
se sì fosse voluto sostituire un integrale, come se le particelle 
del corpo fossero elementi continui, essa si sarebbe ridotta 
al solo suo primo termine ap?, cioè la pressione avrebbe 
dovuto in tutti i corpi essere proporzionale al quadrato della 
densità , come ciò si può anche dedurre da che l’ azio- 
ne a cui questa pressione dee far equilibrio è esercitata 
sopra un piano fatto passare per esempio per un punto posto 
a distanza insensibile dalla superficie, da tutti i punti della 
parte del corpo situata da un lato di questo piano sopra tutti 
i punti della parte situata dal lato opposto di esso. Ora ciò è 
evidentemente falso pei corpi solidi e liquidi secondo l’esperienza, 
avendo questi corpi una densità propia; indipendente dalla pres- 
sione, dal che Poisson trae una confermazione di ciò che altrove 
avea già stabilito che nei casi di questo genere non si può 
senza errore sostituire l'integrazione alla somma di quantità 
finite, quantunque piccolissime. 

Nei fluidi aeriformi, osserva quindi Poisson, per venire al 
nostro presente oggetto, le variazioni della densità sono con- 
siderevoli , e la pressione per una densità finita non diviene 
mai nulla come nei corpi solidi, onde non sarebbe impossibile 
che la pressione vi fosse proporzionale al quadrato della den- 
sità, quando la quantità del calorico vi rimane la medesima. 


Ma l’esperienza prova che questa relazione non è quella che 
Vol. IL 51 
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ha luogo in natura. Abbiamo veduto infatti sia dalle sperienze 
dirette, sia dal calcolo relativo alla velocità della propagazione 
del suono nell’ aria, che nel caso di cui si tratta la forza 
elastica , o la pressione che serve ad essa di misura cresce 
bensì o diminuisce più rapidamente che la densità semplice , 
cioè più rapidamente che nol darebbe la legge di Mariotte, la 
quale si riferisce alla supposizione di una temperatura costante, 
ma secondo un rapporto minore che il quadrato della densità, 
secondo ciò che si è detto ai numeri 809, 811 e 813. 

Per render ragione di questa variazione della forza elastica 
men rapida che secondo il quadrato della densità, Laplace, 
che vi era pure stato condotto , come abbiamo veduto, nella 
sua analisi, facendo uso delle semplici integrazioni , avea 
supposto , nella modificazione della sua teoria, a cui si è fer- 
mato nel T.5 della Meccanica celeste, come sopra sì è detto, 
che durante il teimpo di ciascuna vibrazione dell’ aria, nella 
propagazione del suono, una parte del calorico che ne cir- 
conda le molecole perdesse la sua forza ripulsiva, e divenisse 
come latente, determinando poi questa quantità di calorico 
così trasformata, in maniera da soddisfare alla legge osservata 
della forza elastica dell’ aria nel caso proposto. Ma la sup- 
posizione che le particelle di una sostanza materiale per- 
dano , e riprendano , secondo che se ne ha bisogno , la lor 
mutua azione è troppo vaga, come nota Poisson , per continuare 
ad esser ammessa nella teoria del calore , e la spiegazione di 
cuì si tratta non è certamente stata data da Laplace , se non 
perchè egli riguardava come necessaria , dietro la teoria fon- 
data sulla considerazione di corpi continui, la legge della 
pressione proporzionale al quadrato della densità nel caso in cui 
la quantità del calorico non si varia. Non si può ammettere , 
secondo Poisson , che vi siano nel calorico che aderisce 
alle molecole dei corpi, due parti distinte , di cui l’ una sia 
dotata di una forza ripulsiva, e l’altra ne sia priva, e che 
possana perderla o ricuperarla senza “che se ne sappia nè la 
ragione nè il modo; questa forza dee essere inerente alle par- 
ticelle del calorico , e non può cangiarsi che col loro numero, 
e la loro distanza, il che è conforme alle idee che già abbiamo 
esposte a tale riguardo nel n. 596. 


E n - 
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Nei corpi solidi e liquidi, che possono conservare il loro stato 
senza il soccorso di alcuna forza esterna bisogna, come abbiamo 
detto nel luogo sopra citato, che il valore di p nell’ espres- 


5 2 


sione generale p=ap*+bp7 data dalla considerazione delle mo- 
lecole disgiunte possa esser nullo per un conveniente valore 
di p; il che richiede che i coefficienti a e è siano di segni 
contrarii. Nei gaz questi due coefficienti possono essere dello 
stesso segno, e l’esperienza mostra che è è positivo nel caso 
dell’ aria alla temperatura ordinaria. 

Per farlo vedere Poisson osserva che se si combina |’ espres- 
sione di p colle leggi di Mariotte e di Gay-Lussac, sì trova 


4b 
3kKT(1-+- 00) Tp? 





è ini duna 9 


y indicando il rapporto del calore specifico di un peso dato 
d’ aria sotto pressione costante al calore specifico sotto volume 
costante , 0 rappresentando la temperatura, il coefliciente 
della dilatazione dei gaz, che secondo Gay-Lussac è 000375 
relativamente ai gradi centesimali , e & il rapporto della pres- 
sione alla densità quale ha luogo alla temperatura 6 del fluido. 
Infatti in conseguenza di quelle due leggi si ha, come è noto, 
in un gaz qualunque p=kp(1+00), ove il coefficiente A non 
dipende che dalla natura del fluido ; quindi sia 9 la quantità 
di calorico contenuta in un gramma di questo gaz, e conside- 
riamo g come una funzione incognita della densità p e della 
pressione p; ciò condurrà all’ equazione già stabilita altrove 


0. n +py - 7 =o0. 

Per provarlo si osserverà che indicando con i l’ accrescimento 
di temperatura che avrà luogo sia quando g diverrà g+C, 
senza che la pressione si cangi, sia quando q diverrà g+0", 
la densità restando la stessa, nei quali casi C e C' indicheranno 
rispetuvamente i due calori specifici di cuì si tratta, e suppo- 
nendo i molto piccolo , si avrà 
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dq de . dq dp 


Ca. .i; Cagli 


dp ' dé dp dé © 


poichè gli accrescimenti differenziali delle quantità di calorico 


d. 
essendo qui tia N i dp , si debbono avere le proporzioni 


d 1 d dea 
di: pi dpi: C, e diri: 0, 


il che dà le due espressioni indicate. Ma si hanno, in virtù 
dell’ equazione suddetta p=Ap(1+6) , le due equazioni 





dp ___. _£© dp _ po 
dit 1+00’ di © 1+00° 
dunque 
e i _q po . 
S do 1406"? Pt cli 
2 
C dp °* 
egoFt==— Er, ossia Ì' equazione stessa sopra annunziata 
dp? | 
dq dg 


Pao i gori. 


Per altra parte supponiamo che p e p divengano p+p' e p+p', 
senza che la quantità 9g di calorico si aumenti né si diminui- 
sca, le variazioni p' e p' essendo infinitamente piccole , ossia 
essendo considerate come differenziali di p e p, si avrà 


di ioni dei 


P- dp P* dp 0, 


poichè quest’ equazione , o la sua equivalente 


dI go A dp 
di dp+ i dp==0 , 
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esprime appunto che g non subisce alcun accrescimento per quelle 


variazioni di p e p. Ora differenziando l'equazione p=ap?+bp 3 


si trova dp=2(ap+ 5 bp 3)dp; ossia 


siti 2(ap+bp3 — 3 bp?) sugo I 
| SI ra Tar EI i A I 2 3 P 
p'=2(ap+ =-bp E p=2(p_7 dp RISE 


Si avrà per conseguenza , sostituendo questo valore di p' nell’ 


equazione #9) #p. = s dividendo per p' e moltiplicando 


per f ; 1’ equazione 


PIECE 2 dq 
PT + 2ip—3 bo3 7 = ot 


uest’ equazione può mettersi sotto la forma 
q P 


ossia 


nella quale il secondo membro è, secondo quello che soprà 
si è veduto , il valore del rapporto y dei due calori specifici ; 


2 





si ha dunque =2( I 5 ) , ovvero sostituendo a p il suo 
valore in funzione di p, dato dall’ equazione p=kp(1+ 00), 
b 
limi dl 


\ 3A 7:(14-00) T.p3 


come ci eravamo proposto di dimostrare. 
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Da quest’ espressione si deduce facilmente , che come abbia- 
mo annunziato il valore di è dee essere positivo per l’aria alla 
temperatura ordinaria. Infatti egli è chiaro che y dee essere 
superiore all’ unità , poichè sì richiede certamente una maggior 
quantità di calorico per ‘elevare la temperatura dell’ aria, 
quando essa si lascia dilatare, che quando non le si permette 
di cangiar di volume; ma le sperienze dirette , e le osserva- 


zioni sulla velocità del suono , di cui Py è un fattore, provano 
che y dee essere minore di 2 e a un dipresso uguale, secondo 





quello che abbiamo veduto, a Li bisogna dunque che È sia 


positivo , affinchè il secondo termine del valore di y, di cui 
il segno non può dipendere che da quello di &, e che è già 
affetto del segno negativo , rimanga negativo, e così sottrattivo 
relativamente a 2 che forma il primo termine di quel valore 
di y. 

Per un peso dato di uno stesso fluido aeriforme il coeffi- 
ciente è dipenderà unicamente dalla quantità di calorico ; il 
suo valore cangierà se si fa variare solamente la pressione p o 
la temperatura 6, o se si fanno variare l’uno e l’altro in 
maniera che debba cangiarsi la quantità di calorico nella massa 
gazosa ; esso rimarra costante se queste due quantità varieranno 
al contrario nello stesso tempo in maniera che la quantità 
di calorico resti la stessa, ed allora la differenza 2—y varierà 
in ragione inversa della radice cubica del prodotto p(1+@0), 
ossia y sarà uguale a 2 diminuito di questa quantità inversa- 





3 
mente proporzionale a Vp(1+00)?. 

Farò qui osservare che secondo queste considerazioni y 0s- 
sia il rapporto dei due calori specifici non può essere costante 
a tutte le temperature ed a tutte le pressioni, come le espe- 
rienze aveano sembrato indicarlo sensibilmente tra i limiti in 
cui erano state fatte ( n. 808), il che formava una delle ipotesi, 
di cui si erano spiegate nei num. 811, 827 e seg. , le conse- 
guenze matematiche relativamente alla costituzione dei corpi 
gazosi, sebbene già ne avessimo fatto notare la poca probabilità; 
questo rapporto dee variare conformemente alla legge indicata, 
secondo la pressione , e la temperatura a cui ‘si vorrà riferire, 





Bor 
anche supponendo clie queste abbiano una tal relazione tra 
loro da mantenere la costanza di quantità del calorico, e quindi 
di 5. Se la temperatura @ si suppone data, il valore di questo 
rapporto sarà uguale a 2 diminuito di una quantità inversa- 
mente proporzionale alla radice cubica della pressione p a cui 
si sarà dovuto prendere il gaz per soddisfare a quella condi- 
zione. Se al contrario la pressione p è data, lo stesso rapporto 
sarà espresso da 2 diminuito di una quantità inversamente 
proporzionale alla radice cubica di (1-+@6)?, ossia alla potenza 


2, «to 
3 di 1-00, @ essendo supposta la temperatura richiesta pel 


mantenimento della stessa quantità di calorico. Resterebbe poi 
ancora a determinare in che maniera vari quando tale 
condizione non sia riempiuta. 


nti np. i 
Quest’ espressione di y ossia G» mentre ci dà il rapporto di C 


a C', non stabilisce nulla sul valere nè di C, nè di C' relati- 
vamente alle variazioni di temperatura e di pressione , nè per 
conseguenza su quello di C—-C', cioè dello svolgimento di ca- 
lore dovuto alla compressione , e che forma la differenza dei 
due calori specifici. Si osserverà solo che essa sì può mettere 
sotto la forma 


c=0(-- — —) ; 


t_< Dioagli +00)7p7 


e quindi - 





c-C=0(2— — ina 7 2) 
‘ 3k3(1+@0)3p3 ‘ 


=0"(— 5 bl, =? ) D) 
Sk3(1-+00)3p 3 





espressioni che ci darebbero la legge del calore specifico sotto 
pressione costante , e quindi quella del suddetto svolgimento 
relativamente alle suddette variazioni, quando ci fosse nota quella 
del calore specifico a volume costante nelle stesse circostanze , 
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e sempre nell’ ipotesi di una quantità di calore data contenuta 
nel gaz, e per cui il valore di d sia stato determinato. 

Se per esempio in tale supposizione si adattassero al calore 
specifico a volume costante le leggi ipotetiche che abbiamo in- 
dicate per la variazione del calore specifico secondo la tempe- 
ratura (n. 667), e secondo la pressione (n. 821), si avreb- 
be in generale indicando con c' il calore specifico di un dato 


gaz alla temperatura 0°, ed alla pressione ordinaria dell’ atmo- 
3 
c'(1+00)4 
I 
pi 
ne ordinaria.» Si avrebbe dunque pel calore specifico C della 
stessa massa a pressione costante 


mosfera C'= , prendendo per unità di p la pressio- 


c= tra, 4b 


Pa 


pT | 357 (1+00)T 


06) 


I { 2 
) 


sas i, 46 


= —}2(1+00)} — Siri 
pi 3k3 pi 


3 
CES (i __& 


p3 3k T(1+-00)FpT ) 
= n RL SANZIOSIA 
p? 3h #p7 


Ma le accennate leggi essendo puramente empiriche, ed affatto 
ipotetiche non si sono qui richiamate. che per servir d’esempio 
d’ applicazione delle formole generali sopra stabilite sul rap- 


C 
c' . 
Del resto si può notare che in tutte queste formole in vece 


porto 





della quantità costante per ogni gaz si potrebbe intro- 


3k 3° 
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durre il suo valore espresso relativamente ai due calori speci- 
fici del gaz, quali sarebbero alla temperatura 0° ed alla pres- 
sione ordinaria dell’ atmosfera. Per questo si osserverà che 


} Vai a E 
l’ espressione generale sopra stabilita di y ossia Tod, chiamando 


c e c'i due calori specifici alla temperatura 0° ed alla pres- 
sione ordinaria dell’ atmosfera, ci dà 


c b 4 co 20—-c 
-=2— di , d’ onde - 
e le . c c 


Sk 3° 3k FT 





le formole generali precedenti diverranno così 








sa C dla 2c'—c I 
——_ | el 7 ° A 5 DI 
£ “. (1+o0)TpT 
ossia 
c-c'l, 2c'—-c I | 
i (1+-00)3p 3 
e 
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e la stessa sostituzione si potrebbe fare nelle espressioni che 
da queste risulterebbero come-sopra nelle supposte ipotesi par- 
ticolari di cui abbiamo parlato. Queste formole però non 
servirebbero che nella supposizione che alla pressione e tem- 
peratura proposta la quantità di calorico nella massa gazosa 
fosse la stessa che alla temperatura 0°, ed alla pressione or- 
dinaria. 

Abbiamo veduto nel numero sovra citato , relativamente alla 
costituzione dei corpi solidi , che secondo 1’ analisi di Poisson, 
contenuta nella Memoria suddetta , il coefficiente d essendo 
negativo per questi. corpi, se ne dee conchiudere che la. funzione 
della distanza che esprime l'eccesso dell’attrazione di due mole- 
cole ( comprendendo. nell’ attrazione delle molecole non sola- 
mente l’ azione mutua della parte ponderabile, ma ancora se- 


= 
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condo i principii di Poisson 1’ azione della materia dell’ una 
sul calorico dell’altra ), sulla forza ripulsiva del loro calorico è 
negativa quando la loro distanza è nulla, e rimane tale fino ad un 
certo limite di distanza , al quale quest’ eccesso diviene zero, 
e quindi positivo , cioè vi è dapprima tra esse ripulsione defi- 
nitiva, la quale si cangia in attrazione ad una certa distanza. 
Il contrario dee succedere nei gaz , in cui dè come abbiamo 
veduto è positivo. Secondo l’ analisi di Poisson , dietro a que- 
sta circostanza, quell’ eccesso della forza attrattiva sulla ripulsiva 
dovrebbe essere positivo per una distanza nulla, o piccolissima 
di due molecole , cioè esservi tra loro in tale posizione attra- 
zione definitiva ; quest’ eccesso diverrebbe nullo ad una certa di- 
stanza in cui non vi sarebbe più definitivamente nè attrazione 
nè ripulsione tra loro , e.si cangierebbe poi in negativo, ossia in 
ripulsione definitiva per le distanze maggiori di quella , quali 
sono le distanze a cui le molecole debbono supporsi nello stato 
in cui osserviamo i fluidi aeriformi. Segue dunque da questa teoria 
che se si potessero comprimere tali fluidi a segno di ridurne la 
distanza delle molecole al dissotto di quel limite indicato, anche 
senza perdita di calorico, si giungerebbe ad avere attrazione de- 
finitiva tra due molecole vicine, e così a quel che pare a ridurre 
il gaz in liquido o in solido; ma questo caso è puramente 
ipotetico, non potendosi comprimere un gaz senza che se ne 
svolga a poco a poco il calorico , e si dissipi nei corpi circo- 
stanti supposti ad una data temperatura. 
Si osserverà poi che se si ammette quella dipendenza del 


vl gi dee di 
rapporto y ossia Gi dei due calori specifici in un dato gaz, e 


nell’ aria in particolare, da 0 e p, il fattore Va che entra nella 


formola della velocità della propagazione del suono per 1’ aria 
non sarebbe più lo stesso a tutte le temperature e pressioni , 
a cui l’aria si supponesse , ed in vece del fattore V7,j2 circa 
che sì ammette per la temperatura 0°, o poco diversa, e per 
la pressione ordinaria dell’ atmosfera, si dovrebbero prendere 
fattori di vario valore, o in generale per avere una formola 
applicabile a tutte le temperature e pressioni , converrebbe met- 
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tervi la radice del valore di y ossia di € sopra stabilito in fun- 


zione di 6 e di p, valore che inoltre varierebbe ancora per la va- 
riazione di è, quando la temperatura e la pressione non fossero 
prese in tal relazione, che la quantità di calorico si mante- 
nesse la stessa. 

Alle idee teoriche qui esposte di Poisson sulla relazione 
del calorico alla costituzione dei gaz sono pure analoghe, sebbene 
fondate sopra ragionamenti ed analisi alquanto diverse , quelle 
che Cauchy ha spiegate in una Memoria letta all’ Accademia di 
Parigi in maggio 1829, e di cuì si trova un estratto nel Bu/- 
letin di Ferussac del mese seguente : Sur ? équilibre et le mouve- 
ment des liquides , et des fluides élastiques ; ed in altre Me- 
morie posteriori sullo stesso soggetto. 

Sarebbero poi di un altro genere le riterche ‘a cui dareb- 
bero luogo , sulle relazioni dei fluidi aeriformi colla tempe- 
ratura, e colla pressione, le considerazioni analoghe a quelle 
del sig. Mossotti , di cui abbiamo. parlato nel ‘vol. 1.° n. gr, 
colle quali si tenterebbe di spiegare l’ attrazione e la ripulsione 
delle molecole dei corpi in geneiale per mezzo della legge di 
queste forze supposte originariamente in ragione inversa dei 
quadrati della distanza tra le molecole sia ponderabili, sia 
calorifiche, combinata colla quantità e diversa. distribuzione 
di queste ultime attorno alle prime in virtù di quella legge 
medesima; ma finora niuno si occupò ancora di simili ricer- 
che relativamente ai gaz in particolare. 

Lamé ha pure esposto nella sua Memoria Sur les loîs de 
l’équilibre du fluide éthérée nel Journal de Ecole polytechni- 
que , 23.° cahier, alcuni risultati sulla distribuzione dell’ etere 
o calorico attorno alle molecole ponderabili dei corpi, dedotti 
dai suoi calcoli relativi alle leggi della propagazione della luce, 
che dovrebbero prendersi in considerazione nei tentativi che sì 
facessero per la formazione di uma più compiuta teoria della 
costituzione dei fluidi aeriformi. 
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Applicazioni dei rapporti dei gaz col calorico alla costituzione dell’ atmosfera, 


ed alla misura delle altezze per mezzo del barometro. 
ARTICOLO PRIMO 


Equazioni generali. 


843. Abbiamo già indicata nella 1. parte di quest’ opera la 
legge di decrescimento di densità dell’ atmosfera , che risulte- 
rebbe dalla compressibilità dell’ aria considerata sotto una data 
temperatura; ma ora che abbiamo stabilite le leggi dell’ in- 
fluenza reciproca della temperatura, e della pressione dei fluidi 
aeriformi, dobbiamo riprendere quest’ applicazione per darle 
tutta l'estensione di cui essa è suscettibile. 

Si sono vedute nel n. 841 le equazioni generali sulla costi- 
tuzione dell’ atmosfera che Laplace ha stabilite, avendo riguar- 
do alla variazione di temperatura a diverse altezze. 

Queste formole sono : 


IR fe di" -f- i GS 
u(R+-s) u(R4+s)? 
Pai PIC — (0) e ; - 


Uu 





ove' P è la pressione , p la densità, w la temperatura dell’aria 
in un punto qualunque dell’ atmosfera, espressa dal ‘volume 
di una massa gazosa, A il raggio della terra, s l’ eleva- 
zione del punto di cui si tratta sopra la superficie della mede- 
sima, g una costante dipendente dalla natura dell’ aria, e (P), . 
(9); (2) sono i valori di P, p, u alla superficie della terra. 

A queste formole che esprimono l'una la relazione tra Ja 
pressione P, l altezza s, e la quantità « dipendente dalla 





813 
temperatura a quest’ altezza, l’altra la relazione tra la den- 
sità, e le stesse quantità, si debbono aggiungere , per avere 
sotto gli occhi tutto ciò che appartiene alla costituzione dell’ 
atmosfera , indipendentemente da qualunque legge si voglia 
supporre tra u ed s, cioè tra la temperatura, e l’ altezza dei 
diversi strati dell’ atmosfera, l’ equazione P=g9pw, che esprime 
la relazione tra la pressione , la densità e la funzione w dipen- 
dente dalla temperatura, supposta estendersi a qualunque al- 
tezza a cui l’aria sì voglia considerare , e l’equazione differen- 
ziale 
_: MVIRE TTT >ERS O 
(R+5) qui(R+s)° 





dalla quale le due equazioni qui sopra sono state dedotte 
coll’ integrazione. 

Si osserverà che se si chiama ‘(g) la gravità alla superficie 
della terra, che nelle formole riferite ‘abbiamo rappresentata 


5% dt Hu È . 
con: Teo AE 8=(8)R?, e se di più si fa R+s=r, cosicchè r 


sia la distanza del punto dell'atmosfera che si considera dal 
centro della terra , l' espressione di dP diverrà 


L) 3 2 
e. GR prio, (6) P. R?.dr 
"i qur? 


£ has 
quest’ equazione si può anche mettere sotto la forma 





dP=(g)Rp.d.È — RR Re 
r 


È facile introdurre questa notazione , che è quella di cui si 
era servito Laplace nel Libro 10. della Meccanica celeste 
Capo 1.°, anche nelle espressioni finite di P e di pin funzione 
di s ed u, che sopra abbiamo stabilite. Esse divengono così 


nix f (6) R>dr (g)R d.È 


qur= q mu 


PB =(Pc Ù 





__ {&Radr (MA ai 
pr lp qur _(A@ i ql ua 


u 


Converrà pure rammentarsi che la lettera w non è che un’ 
espressione abbreviata della funzione 14-0,00375 .t; oppure di 
266,67+t (t essendo la temperatura in gradi centesimali con- 
tata dal punto del ghiaccio fondente ), secondo che si vuol 
prendere per unità di #, o il volume di una massa gazosa a 
o° di temperatura , 0 la quantità di cui questo volume si au- 
menta partendo dalla temperatura 0°, per un grado di tempe- 
ratura, ammettendo come Laplace il coefficiente della dilata- 
zione dei gaz, quale l’ avea stabilito Gay-Lussac. Quindi il 
valore P_=qpu si può mettere sotto la forma P—=gp(1-+0,00375)t; 
P _ 1+0,00375.t p 
(P) — 1+0,00375(1) ‘ (p)” 
alla superficie della terra , e la stessa sostituzione si può fare 
nelle altre formole qui sopra. 

Si può anche notare che nell’ equazione differenziale 


onde (1) essendo la temperatura 


Sandi dic 
dP= R+>} ds , , 


si suppone implicitamente che P essendo per esempio espresso 
dall’ altezza di una colonna di mercurio, la densità p abbia 
per unità la densità del mercurio; si può avere una formola 
in cui P e p siano espressi in unità qualunque, introducendovi 
P | \ \ 
Dj °% in vece di Pep semplicemente, il che farà 
anche svanire la gravità g dalla formola. Per questo sì osser- 
verà, che se si chiama / l’altezza a cui si eleverebbe l’atmo- 
sfera, di cui il peso fa equilibrio alla pressione (P), se avesse 
per tutto la densità uniforme (p) che ha alla superficie della 


1 rapport ti 


terra, si avrà (P)= 2. (p)L, la gravità essendo supposta uguale a 


se: Maga i sisi 
Ri in tutta |’ estensione di Z, come si può supporre senza error 
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sensibile , e (p) avendo sempre per unità la densità del liquido 
di cui l’ altezza (P) esprime la pressione alla superficie della 
terra ; ora in quest’ espressione / può avere ancora un valore 
diverso , secondo la temperatura dell’ aria alla superficie della 
terra; ma se si chiama / } altezza che avrebbe l’ atmosfera 
che produce la pressione (2), supponendo la temperatura zero 
alla superficie, si avrà, pel caso di una temperatura (t), e di 
una densità (p) alla stessa superficie, /=/".(1+a(t)), « significando 
la frazione o snodo» poiché la forza espansiva è nragoizionale 
a (1-+a(t)). Si avrà dunque in generale 


D=É (la) ). 


L'altezza l'è una quantità intieramente determinata , cioè quella 
che l'atmosfera avrebbe nel caso particolare che la pressione alla 
superficie della terra fosse o" ;76, e la temperatura 0°, poiché 
variando la pressione , e la temperatura rimanendo sempre 0°, 
varierebbe bensì (p), ma non /, la forza elastica alla superficie 
a temperatura uguale , e la pressione di una colonna di data 
altezza a cui essa dee fare equilibrio, essendo. amendue pro- 
porzionali alla densità. Si sa che questo valore di /'in metri, 
secondo le più esatte sperienze sulla densità dell’ aria paragonata 
con quella del mercurio, alla pressione om ,76 ed alla tem- 
peratura 0°, è 7954,73, prodotto di o" ,76 per 10466,82. 
Dividendo per l’ equazione 


= È l'a+a0), 


l’ equazione differenziale di cui si tratta , essa diviene 


dP,_s, coi og RELA 
(P)  (R+s lita)” 


ove p € (p) possono ora esprimersi in un’ unità comune qua- 
lunque , come pure P e (P). Quest’ equazione può anche met- 
tersi sotto alla forma 
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Pil: MP are 
(R+sP (0) Hi+a(d))' 





dP=— 
Li 
e se si vogliono prendere per unità delle pressioni , e della 
densità rispettivamente la pressione , e la densità alla superfi 
cie della terra, si avrà semplicemente 


dP=— se - Caso a 
(R+s)9  d'(1-dea(t) ) 


Quest’ espressione, quando si volesse fare astrazione dalla varia- 
pds 
l'(1-+a(t) ) ” 
sotto cui la presenta il sig. Ivory in una Memoria sulla costi- 
tuzione dell’ atmosfera , pubblicata nel Phil. magaz. in agosto 
1825. Si noti che in queste equazioni si può mettere per tutto | 
(u) in vece di 1+a(:) che ne è il significato. | 

Simili trasformazioni non occorrono poi nelle equazioni finite 
che abbiamo qui sopra stabilite per l’ espressione di P e p, 
nelle quali queste due quantità non entrano più simultaneamente; 
le espressioni di P e p possono del resto mettersi sotto la forma 
logaritmica , in vece della forma esponenziale setto cui le ab- 
biamo presentate. Esse divengono così , in logaritmi neperiani 


= = gds = lo p,— f @Rdr 
log P= log (P) 3655 g(£) Lunar 


zione della gravità, si ridurrebbe a dP=— forma 





1 R 
=log(P)+ La ’ 
q Uu 


(pw) Pa gds =:log Lf Mld 


logp=log: TT, quRrs® u quri 
R 
d.— 
PU) AR cià 


U q u 
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MR TTT =f ()Rsdr a. 
log Jqu(Basa qu I È 


SL gds ; 
Linde Pio "fore 
gur? 

n R 


Pio 
(u) )R r 
=log È +2. 


gds î ( Rd. 
L’ integrale /_L (R+sp ossia )Redr che entra in queste di- 


qura 
verse espressioni può mettersi per approssimazione sotto un’ 
R> 25 
(Rx =I—- 5 prossima- 
mente, a cagione della piccolezza di s relativamente a R; l'in 


25 
(i 7) d 


(A 
tegrale diviene così È J 





altra forma, osservando che a 
r 


o semplicemente 
U 4 


a (2, facendo per abbreviare secure ") , il che dà 
() ILA 


ds' =ds (: - 7) . Le espressioni esponenziali divengono così 
(6) (ds _0) gi: ds' 
DI q w qu Uu 


e le espressioni logaritmiche 


P__@Q(d pù Que (È 
%5 (5) CARE log 7) i TT q uu) 


P=(P)e 


Ossia 


(P) _(g) ("4 (i OT 
logi P 2/7 Wo = © q 5a 


Vol. II. da 


nn 
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forma che loro ha data Laplace nel Libro 10.° della Meccanica 
celeste, Capo 4.° 

Si possono anche simplificare in una ‘maniera analoga le 








formole rigorose, dopo la trasformazione fattavi di / c'eds._ 
qu(Rtes)’ 
R 
ferdr @R SET A 
ossia e ft der ne 2— i si farà perciò = =r', op- 


pure c =1—r", cosicchè si abbia de =dr' oppure =—dr', 


secondo che si vorrà che l’ integrale abbia il segno positivo 
o negativo. In quest’ ultimo caso le formole esponenziali diven- 


_@R fd lE pe 
q J u = g u 


gono 


(Ple , 
e le espressioni logaritmiche 


erre d'a MR E 


P 
e si dee notare che si ha sempre g= ct) 3 valore che si può 


quando si voglia sostituire in queste espressioni, 
Nel caso particolare in cui si supponesse (w)=1 alla superficie, 


P ; 
si avrebbe semplicemente sò , e sostituendo questo valore 


(e) 


nelle ultime formole , esse diverrebbero 


Pai (8) R(p) dr' __ (800) 
JI DI 
P=(P)e 0 gl" 1 L 


ossia 


P ___(@R0) fd 2 logu— O C'e 
log (P) P) — 2a l06]; ) 05 


= (P) ve 
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e sotto questa forma le presenta il sig. Plana nella sua Memoria 
sulle rifrazioni astronomiche , letta nel 1822 alla R. Accademia 
di Torino, e pubblicata nel, T. 27 delle Memorie della stessa 
Accademia, sebbene adoperando lettere diverse. Della stessa 


. A TERORÌ a 
trasformazione di — in r:—r' si è anche servito Laplace nel 
7° 


Capo 1.° n. 5 del Lib. 10.° della Meccanica celeste, se non che 
egli ha impiegato la lettera s in vece di r', che qui le abbiamo 
sostituita, avendo già data sopra un’ altra significazione alla 
lettera s, cioè per indicare la distanza r—A dalla superficie 
della terra. 

Si dee notare che queste formole in r' hanno per rapporto 
ad Rr' la stessa forma, a cui si riducono le forme primitive 
relative all’ altezza s sopra la superficie della terra , quando vi 
si trascura la diminuzione della gravità per la diversa altezza , 
cioè vi si fa ( a =(g) semplicemente , e per altra parte 
questa quantità Rr' è infatti poco diversa da s, dietro alla si- 
gnificazione di queste lettere, poichè abbiamo 


De ed R $ 


rZzI—-_ - CI r_ 2 


R+s Nes? 





. » dd s CI DI 
che si riduce ad me quando si trascura s relativamente ad R. 


Si potrà dunque per approssimazione nelle applicazioni consi- 
derare Rr' in queste formole come l’altezza dalla superficie della 
terra, e purchè nei risultati finali si metta per Ar' il valore 
Rs A x x È 
-—— , l’ errore che con ciò sì commetterà non sarà che circa 
R+s” 
la metà di quello che si commetterebbe servendosi delle for- 
mole primitive in cui si trascuri la diminuzione della gravità , 
poiché questa essendo in ragione inversa dei quadrati delle 
distanze al centro della terra, la differenza tra la gravità al 
punto che si considera , e la gravità alla superficie della terra 
è a un dipresso doppia relativamente a questa , che la diffe- 
renza s delle due distanze dal centro relativamente ad R, 
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84. Le tre equazioni 


(o gds SHE 
Jai (0) (1) 3 qu(R+s) 
fg TETS 


u bi 





Pz=qpu ;..  P=(P)e 


sotto qualunque delle diverse forme sovra indicate esse si vo- 
gliano mettere , esprimono rispettivamente le relazioni tra P, 
pi u,tta P,s,u,e tra p, 5, u. Ora si può osservare col 
sig. Plana, che dall’ ultima di queste equazioni, che ci dà imme- 
diatamente p in funzione di s ed w , si può facilmente ricavare 
l’ espressione di u in funzione di p ed s, che è quanto dire 
di p e di r odr', di cui potremo poi servirci per istabilire una re- 
lezione tra P, p e le stesse quantità. Per questo adopreremo 
l equazione suddetta tra p, s ed w sotto la forma logaritmica 
che le abbiamo data ultimamente , lasciandovi però sussistere 
la generalità , che le si toglie supponendo (u)=1, cioè sotto la 
forma 


logii-= logico 5a ; 
na Pitta Be 
ossia 
u  (g)R dr' 
la=doo0) «lege ae dà. 
do (g)R 


Quest’ equazion differenziata da du+u 5) Paga dr'. Poiché f 


L | e C = f e LI . 
è riguardato come funzione di r', sì può considerare questa 
equazione come un’ equazione differenziale lineare del primo 


R 
ordine ; integrandola si ottiene u= 7 (c- So [var ) , Ces 


sendo una costante arbitraria. 
Sostituendo ora questo valore di  nell’equazione P=gpu, verrà 


P_=qC—(g)R tf gdr Per determinare poi la costante C basterà 


di osservare che alla superficie della terra si dee avere P=(P) 


Li 'l P 
p(d), uu) ef edr =0; altronde si ha 9= do, ui ta 
duce C=(u)(p), il che dà 





I 


uz 2 fi) (GR 
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LI (= 02 (ORA) i 
?P po) (P)p Ji si 


P=(P)—(g)R pdr' : 


osservando che |’ inteo» : 
ntegrale podr' dee essere preso in maniera 


che il suo valore sia nullo alla 
conda di. queste equazioni sj 
mente dall’ equazione differenzia] 


superficie della terra. La se- 
deduce altronde immediata - 
e primitiva. 


(Rsa sila dr, 


che introducendovi r' in vece di r diviene dP=—(g)Rpdr', ed 


| integrando P=—(g)R fears cost. , ove la condizione del pro- 


blema dà cost. =(P). Queste due formole non differiscono da 
quelle che si avrebbero nel caso parti 


non pel coefficiente (u) 

dalla prima di esse, 

il AIP estremità superiore dell’ atmosfera s P dee essere neces- 

sariamente nullo, se si ammette una legge continua di decre- 
scimento di densità e di pressione dell’ aria; dunque dietro 
alla seconda delle nostre equazioni si avrà a questo limite 


Pa, P 
o=(P)—(g)R t4 pdr', ossia a pdr'= TR 


colare in cui (u)=1, se 
che moltiplica il valore assegnato ad 


f> 
tale è dunque il valore dell’ integrale definito J pdr', préso 


da p=(p) sino a quel limite, qualunque sia la legge del decrescimen- 
to della temperatura, e quindi della densità negli strati dell’ at- : 


f* 
: ea 3 3 
mosfera. Bisogna richiamarsi che Sl, pdr' è un’ espressione tra 


R : Age‘; pdr u 
sformata di —f ut , ossia fe En dr, od R sù onde se 


7 
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E \ ele 1 
gue che | integrale f 2 preso per tutta l’ estensione della 


5 Li sp , le (P) c 
atmoslera © uguale a Ge’ qualunque sia la legge del de- 
? 


crescimento della temperatura , come si sarebbe dedotto ugual- 
mente dall’ applicazione immediata del ragionamento precedente 
alle equazioni in r, in vece di quelle in 7. 

Se a (P) nelle indicate espressioni degli integrali definiti 


i) 
ra pdr l i 
f ur, € E) per tutta l’ estensione dell’ atmosfera si sosti- 


tuisca il suo valore (g)0)l.{r+x(0] , I essendo l'altezza dell’ 
atmosfera supposta uniforme sotto la pressione o? ,76, e la 
temperatura 0° ( num. precedente ) , esse diverranno 


frei Lit] _ GE 
x R R 


fede +0] _ le 


Je Ie ade 








845. Tali sono le formole generali che esprimono la co- 
stituzione dell’ atmosfera , e le relazioni che essa présenta tra 
la pressione, la densità, la temperatura, e l’ altezza in cui 
queste si considerano ; le conseguenze speciali di queste rela- 
zioni non si possono ulteriormente esamihare, se non asse- 
gnando una relazione tra la temperatura, e l'altezza, oppure tra 
la densità e l'altezza , cioè supponendo nota la legge di u o 
di p relativamente ad s o r, sul che passeremo nei numeri 
seguenti ad esaminare diverse ipotesi. Qui aggiungerò soltanto 
che in qualunque ipotesi sul decrescimento della tempe- 
ratura nell’ atmosfera, in cui si ammettesse questo decre- 
scimento indefinito , cosicchè si giungesse finalmente ad un 


ie I 2 
punto in cui fosse u=0, ossia (266° 7, l’ atmosfera avrebbe 


necessariamente un limite superiore ad un’ altezza finita , come 
lia fatto notare Ivory, poichè a quel punto l'elasticità dell’ aria 
diverrebbe nulla, onde la gravità della medesima impedirebbe 
ogni ulterior dilatazione ; e ciò supponendo che la dilatabilità 
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dell’ aria si conservasse secondo una legge continua sino a quella 
altezza. Ma vedremo che appunto non vi è ragione di credere 
che la temperatura si abbassi sino a quel grado, onde se 
l’ altezza dell’ atmosfera è finita , ciò dovrassi dedurre da altre 
considerazioni. 

In generale all’ estremità dell’ atmosfera, sia che essa si trovi 
ad altezza finita od infinita, si dee necessariamente avere o 
la densità p=0, o la funzione w della temperatura =°0, 0 
I’ una e l’altra. quantità uguale a zero contemporaneamente. 
Infatti abbiamo veduto che si ha a qualunque altezza 


- 0 MQ 
u= ; ui, i - (0) f car, 


ossia 


R 
up EST fa. 


Ma al fine dell’atmosfera dee essere, secondo quello che sopra si 


è detto sé pdr'= Di , epperciò E sh pdr'=(p)(u); dun- 

que a questo limite un=(p)()—(u)(p}=0 , il che non può veri- 

ficarsi senza che sia u=o, oppure p=o , o l’ uno e l’altro, e 
la cosa è altronde chiara, perchè la pressione essendo nulla al fine 
dell'atmosfera, la forza elastica rappresentata dal. prodotto up dee 
pure esser nulla. Quindi se u non divenisse nullo ad una al- 
tezza finita, l’atmosfera non potrebbe avere un’altezza fi- 
nita, se non quando p divenisse nullo ad una simile altezza, 
il che non si vede come si possa concepire se la legge di 
Mariotte ha luogo indefinitamente per qualunque menoma den- 
sità dell’aria. Se dunque supponendo che «.non s’ annulli, 
l’ altezza dell’ atmosfera è tuttavia finita , ciò si dee attribuire 
a che la legge di Mariotte cessi d'aver luogo ad un certo 
grado di rarezza, e si arrivi ad un punto in cui l’ aria non 
può più dilatarsi ulteriormente ; ho proposta a tale riguardo 
nella prima parte di questo Trattato (n. 486 ) una conghiet- 
tura sulla quale ritorneremo qui appresso. Del resto.se w di- 
venisse nullo ad un'altezza finita, la densità p al limite 
superiore potrebbe bensi essere finita; la legge però di continuità 
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richiederebbe che la densità ‘non si estendesse per alcun tratto 
uniformemente avanti di giungervi, ma che l’aria si riducesse 
a quell’ ultimo grado di rarità, corrispondente al limite stesso, 
per un continuo decrescimento , partendo dalla superficie della 


terra. 


ARTICOLO SECONDO 


Ipotesi diverse sulla costituzione dell’ atmosfera dipendenti 
dal decrescimento del calore nella medesima. 


846. Non sì possono fare come abbiamo detto ulteriori ap- 
plicazioni delle formole precedenti senza supporre la cogni- 


. zione di u in funzione di s, o di r, o di r’, cioè del decre- 


scimento di temperatura alle diverse altezze, o quella di p 
che ne dipende, in funzione delle stesse quantità. 

Non appartiene ‘al nostro oggetto il cercare sino a qual 
punto si possa giungere a determinare questa funzione & priori, 
per mezzo dell’ analisi delle diverse cause che concorrono a 
produrre il fenomeno della diminuzione del calore negli stratì 
atmosferici. Dobbiamo qui contentarci di provare , seguendo 
le traccie di Laplace, e di altri autori, diverse funzioni di 
questa specie, che soddisfacendo per una parte alle osserva- 
zioni immediate su tale decrescimento di calore, siano altronde 
ammessibili relativamente alle conseguenze che si deducono 
dalla loro introduzione nelle formole generali dell’ articolo prece- 
dente. È del resto più conveniente di fare queste ipotesi sulla fun- 
zione «, che sulla funzione p , sia perchè le osservazioni im- 
mediate che si hanno si riferiscono a quella , sia perché i 
calcoli ne sono più facili dietro alla forma delle equazioni 
generali, sebbene quando si volesse supporre un valore di p 
in funzione di s, o di r’, sarebbe poi facile dedurne quello 
di w in funzione delle stesse quantità , per mezzo dell’ espres- 
sione che ne abbiamo stabilita in funzione di p, e di queste 


quantità stesse s od 7°. 
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Abbiamo già veduto a che si ridurrebbero Je formole gene- 
vali della costituzione dell’ atmosfera , supponendo la tempera- 
tura costante in tutti gli strati; ma quest’ipotesi essendo 
affatto contraria alle osservazioni, le quali ci indicano , come 
è generalmente noto, ‘astrazion fatta da alcune alterazioni in 
certe circostanze meteorologiche particolari , una temperatura 
decrescente nell’ ascendere, non occorre di esaminarne ulterior- 
mente le conseguenze; e per la stessa ragione non parleremo qui 
di alcune altre ipotesi affatto semplici che si potrebbero fare , e 
di cui alcune sono state impiegate, come sufficienti per altre 
applicazioni , per esempio alla rifrazione astronomica , quale è 
quella di una densità costante , quella di una densità sottopo- 
sta a diminuzioni proporzionali all’ altezza ecc. Ma dobbiamo 
esaminare particolarmente le conseguenze di una ipotesi, la 
quale sebbene non intieramente esatta dietro a ciò che tutte 
le osservazioni riunite ci mostrano, si accorda però sufficien- 
temente colle osservazioni che. si hanno del decrescimento 
del calore, almeno sino ad altezze assai grandi. Questa ipo- 
tesi è quella che i decrescimenti di temperatura siano pro- 
porzionali alle altezze degli strati che sì considerano, dalla 
superficie della terra, cosicchè la temperatura essendo (t) 
alla superficie divenga per esempio. (t—-—1 ad un'altezza 4, 
(6) ad un'altezza 24; (t)—3 ad un’altezza 34, e così suc- 
cessivamente. 

Nell’ applicazione di quest’ ipotesi, ci ristringeremo per mag- 
gior semplicità alle formole in cui si trascura la diminuzione 
della gravità ; sarebbe poi facile dedurne i risultati più esatti, 
avendo riguardo a questa, col servirsi delle formole in r' che 
hanno relativamente a Rr', come sopra abbiamo veduto, la 
stessa forma che quelle offrono relativamente ad s, supponendo 
però riferita ad Rr' quella proporzionalità dei decrescimenti di 
temperatura , in vece di supporla relativa ad s; questa sarebbe 
una legge alquanto diversa, ma non meno ammessibile per 
approssimazione , poichè la prima ipotesi non è ella stessa, 
come già si è accennato, che approssimativa. Se si volessero 
calcolare più precisamente le conseguenze della proporzionalità 
dei decrescimenti di temperatura , alle altezze, converrebbe 
servirsi delle formole rigorose in s, ove si ha riguardo alla 
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diminuzione della gravità, od introdurre in quelle in la 
legge più complicata che se ne dedurrebbe di questi decresci-. 
menti relativamente ad 7’ od a Rr'. 

Le formole generali semplicizzate per questa trascuranza 
della diminuzione della gravità, sono in primo luogo le due 


primitive 
DFE pi bai 
P=qpu=—(P). Va =(g)l'pu (1) 
dP=—(g)pds, ossia P=(P)-(g) f pds : (2) 


quindi quelle che ne abbiamo dedotte , combinandole in 


diverse maniere, cioè 


Of _ Mu a i (ds 
F (DI) Te ce 


ql u Tar fe 
P—(P)e =(P)e =(P)e y (3) 
_@(d If ds 
(p)(1) è (p) Iiiara 
_ (A) — 
er cu aa e (4) 


MAN 
u= “N pas PI pds i =; I (Up) pf di | ; (5) 


quest’ ultima equazione essendo 


TAI 0 quella a cui sì riduce, trascuran- 
do la diminuzione di gravità, 


’ A x , 
l'equazione di sopra trovata in 7°, 


-— (ME), _ (@R 
i p ato fi 


dopo avervi messo in vece di gy : 
b SE il suo val » 
alore 


dr'==-d . R = 
à 


dr . 


3/59 


| 32 

Combinando due. qualunque di queste equazioni coll’ Ni 
zione che esprimerà la proposta legge del decrescimento del 
calore , che consiste in una relazione tra u ed s, si potranno 
eliminare due qualunque delle quattro variabili P, p,ued s, 
e si avranno così equazioni tra le due altre, che si avvereranno 
nella suddetta legge di decreseimento del calore. 

La supposta legge per cui la temperatura (t), epperciò la 
funzione (u) che ha luogo alla superficie della terra subisce un 
decrescimento proporzionale all’ altezza s, è rappresentata evi- 
dentemente dall’ equazione u=(u)—4s, essendo 4 una costante 
da determinarsi dalle osservazioni; essa può mettersi sotto la 


forma u=(u) jim 2 $ , che facendo quindi di =i, diviene 

to (u) (u) 
u=(u)(r—is), dove è è similmente una costante che le osser- 
vazioni debbono far conoscere. 

Per determinare in primo luogo per mezzo di questa sup- 
posizionè il valore della pressione P, e quello della densità p 
in funzione di s, cioé dell’ altezza , ci serviremo delle equa- 
zioni (3) e (4), di cui l'una ci dà il valore di P e l’altra 
quello di p in funzione di s ed u semplicemente; non abbiamo 
perciò che ad introdurvi il supposto valore di u. Questo valore 


ci dà immediatamente 


ds A ffds 
pe WS ris 


ora si ha per mezzo dell’ integrazione , 


PAT | 





ds I I I Da 
fasi i nti leer 


in logaritmi neperiani, e C essendo una costante arbitraria, 
e siccome nel nostro caso quest’ integrale dee divenir nullo 


= n 
quando s=o0, sarà 


I I ds I Len a ala 
Ca log (-;). e fS Pa rt ee 5 log(r—is) , 
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onde 





ds I RI di: 
SE - st 5 iis "n 108(1 n° 


Sostituendo questo valore nell’ equazione (3) sotto l’ ultima 


sua forma , sì ottiene 


log (1 —25) 
su of °81 al Ato .t0q i 
P=(P)e ossia log 2) = il og (1-5), 
î 
p su) 
o finalmente 19) =(1—-is) » vale a dire nella supposta leg- 


ge del decrescimento della temperatura la pressione è pro- 





porzionale alla potenza x DV, della quantità IT—is, per un’ al- 


tezza qualunque s. 
Quindi secondo l’equazione (4) posta sotto forma logaritmica 


si avrà, sostituendo per tutto ad « il suo valore (u)(r—is), 


p(1—-15) 7 Bi la 
log o — op log (rs), 
d' onde 
LA I 
po =:5) a LIVRE isf dda 


(e) ue 17, 


cioè la densità alle diverse altezze s è proporzionale alla Par 





I 
tenza - —I della stessa funzione 1-—is, alla potenza —, 


i(u)l i(u SI, 


della quale la pressione è proporzionale. Questa espressione di 


bia introdotta nell’ equazione (5), unitamente al supposto va- 


(e) 


lore di « in funzione di s, si trova infatti soddisfare alla me- 
desima. 
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+4 ns , pene pina db 
Considerando che in queste espressioni 1—is= ) otter- 


remo per quelle di P e p in funzione di w, 


3A cel'6; 1 Imi)l 
iu)l su)! TT 
RA. PAIN 
tam to) &=lo Ni 


Prendendo il valore di 5 nella 2.° di queste due ultime equa- 





s(u)l' 
i—i(u)l' 
«ra * g SRSTILE IMINDIN i 
oni, si ha— =}-— . tituend to valore 
zioni , si Lu fai , e sostituendo questo va 
nella prima, si ottiene 
I i(u)l 
r—i(u)l' ii) 
Bla _ {2} 
(P) (0) (0) 
iu) 
r—i(u)l' 


DESTRA 


(e) (u) (0) 


vale a dire che la pressione è proporzionale al prodotto della 
densità per la funzione u, come ciò dee essere necessariamente, 
e come ciò è dato dall’ equazione (1). 

Così secondo quest’ ipotesi sul decrescimento della tempera- 
tura la funzione u è proporzionale alla potenza Se della 
densità che } aria ha negli strati successivi, e per conseguenza 
la pressione è proporzionale a questa stessa potenza della 
densità, moltiplicata per la densità medesima , che è quanto 
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I 
dire alla potenza ———= dell; TE RE 
P aa: 3, ella densità , o reciprocamente la 
densità è proporzionale alla potenza 1—i(u)!' della pressione. 


I 


| P u {i(u)l 
Si osserverà pure che l’ equazione — = Ì_ (4) dà, ro- 





(P) {(®) 
i(u)l 
vesciandola , — ) A icchè la funzi È 
— =] _ os nzio ‘0por- 
|P) , cosicchè la funzione w è propoi 
zionale alla potenza su)!" della pressione, mentre è proporzio- 
nale alla potenza af della densità. 
1-1) 


Stabilite così le relazioni generali tra le quantità P,p,u 
ed s nella nostra ipotesi, per avere queste relazioni affatto 
determinate , e dedurne quindi i valori assoluti di P, p ed w 
per un’ altezza qualunque s, bisogna trovare per mezzo delle 
osservazioni il valore del coefficiente i che finquì abbiamo lasciato 
indeterminato, 

Ramond nella sua opera Sulla formola barometrica ha rac- 
colte 42 misure diverse di temperatura osservate a diverse al- 
tezze. Lasciando da parte quattro casi che danno un risultato 
notabilmente diverso da tutti gli altri , i rimanenti 38 che si 
estendono a tutte le altezze a cui finquì si è pervenuto nell’ 
atmosfera danno per una media 164" ,7 , o in numero rotondo 
165 metri d’ ascensione per produrre un abbassamento di un 
grado del termometro centigrado. 

Si sono fatte posteriormente molte altre osservazioni sul de- 
crescimento della temperatura alle diverse altezze, che fu tro- 
vato così più o men rapido in diversi luoghi, sia nell’ elevarsi 
su alte montagne , sia nelle ascensioni areostatiche ; e si pos- 
sono anche adoperare per tale oggetto le osservazioni rela- 
tive al limite inferiore delle nevi permanenti in diverse mon- 
tagne, quando si voglia questo limite considerare come cor- 
rispondente ad una temperatura media determinata , da para- 
gonarsi con quella che ha luogo per ciascun clima al livello 
del mare. Ma tutte queste determinazioni sono più o meno 
affette da circostanze locali, che ne rendono variabili i risultati 
onde ‘ei atterremo qui alla indicata estimazione tratta dalle 
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osservazioni di cui Ramond ha fatto uso. Aggiungeremo quanto 
al limite suddetto delle nevi perpetue , che come ‘ha fatto no- 
tare Humboldt ( Annales de chimie et de physique, mai 1820), 
la temperatura media che vi corrisponde può variare da uno 
o due gradi sopra allo zero, sino anche a 6 al dissotto di 
esso, secondo la maniera con cui questa temperatura è distri- 
buita nelle diverse stagioni. Parrebbe poi anche risultare da 
alcune osservazioni fatte da Giorgio Fischer nelle regioni setten- 
trionali, che il decrescimento della temperatura vi fosse molto 
più lento che nei climi temperati (Journal of science n. 42 
1826). Nei climi temperati stessi , secondo le osservazioni par- 
ticolarmente del sig. Guérin ( Mesures barométriques ete., Avi- 
gnon 1829, et Annales de chimie et de physique, décembre 
1829), il decrescimento sarebbe più rapido in estate che in 
inverno ; onde quello che qui ammettiamo, indicato da Ramond, 
non può considerarsi che come una media approssimata tra 
tali diverse variazioni. Questa media stessa è stata stabilita 
da altri diversamente ; così Humboldt avea ammesso in gene- 
rale pci climi sia equatoriali, sia temperati, il decrescimento di 
1° C. per 189", e secondo un gran numero di osservazioni ra- 
dunate da Atkinson nella sua Memoria sulle rifrazioni che sì 
trova tra quelle della Società Astronomica di Londra T. 2 
parte 1.8, esso risulterebbe di 1° C. per 144" soltanto di ele- 
vazione. La determinazione di Ramond tiene come si vede il 
mezzo tra queste. Del resto consideriamo qui il decrescimento 
di cui si tratta come uniforme, quale lo ammette l’ipotesi che 
esaminiamo ; vedremo in seguito che cosa possa conghiettu- 
rarsi sulla legge di rallentamento , od accelerazione che esso 
venga a subire nelle elevazioni successive. 

L’ abbassamento di un grado partendo dalla temperatura del 
ghiaccio fondente , che si supponesse aver luogo alla superficie 
della terra , corrisponderebbe secondo la legge di Gay-Lussac 


+ A : È x : 
ad una diminuzione di 0,00375 , ossia di LOGIN della quan- 


tità («) che in tal caso si troverebbe rappresentata dall’ unità. 
Se dunque supponiamo che l’abbassamento di un grado per 
ogni 165 metri d’ altezza si verifichi qualunque sia la tem- 
peratura (u) alla superficie della terra , esso corrisponderà sem- 
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pre ad una diminuzione assoluta della quantità («) di 0,00375, 
esprimendo questa diminuzione in parti della stessa unità in cuì 
(©) è espresso, cioè del valore a cui (u) si ridurrebbe alla tempera- 
tura 0°. Abbiamo quindi per determinare 4 nell’ equazione 

0,00375 

uz(u)—As, A4.165=0,00375, d’onde A4= Si , s essendo 
I 


espresso in metri. L’ equazione diverrebbe così 





0,00375 4 0,00375 


onde il coefficiente di s in quest ultima forma , che abbiamo 
indicato in generale con è, varierebbe secondo il valore iniziale 
(«). Ma per applicare le nostre formole generali precedenti 
supporremo a (u) in questo coefficiente di s il valore corrispon- 
dente a 10° C., quale si può apprezzare la temperatura media a 
cui le osservazioni furono fatte, cosicchè (u) cresca di una frazione 
costante di se medesimo per ogni 165 metri, qualunque sia 
il suo valore iniziale , in vece di crescere di una quantità as- 
soluta uguale ; ciò si può riguardare come non meno conforme 
alle osservazioni, le quali non sono di tale esattezza da 
favorire più l’ una che l'altra di queste due supposizioni. 


Avremo così 
0,00375 0,0036115 
i=———;_- = "——- =0,00002191 
165. 1,0375 165 ? CA, 
e quindi u=(u) f I—-0,00002191.5 }, ed in generale chiaman- 
do a la frazione 0,00375, e il numero di metri che corri- 
sponde all’ abbassamento di un grado , 


cl n) 
— p(1+10%) 





A . Ss 
; u=(u) | lavarsi 
Ì (14102) 
Il valore indicato di i è pur quello che bisognerà sostituire 
in tutte le equazioni sopra stabilite, relativamente a questa ipo- 
tesi; vi si dovrà mettere inoltre il valore di l', cioè 7955. Quindi 








Se que Re x 
5 (ta tog) — 0309002191 +7995=0,1743 , 
e 
I M(f+100) — 
CA ak 


Mettendo questi valori nelle formole precedenti, esse si can- 


giano nelle seguenti, da impiegarsi unitamente all’ equazione 
u=(u)(1—0,00002191.5): 


33023 5,737 1 
P sli la 
P) =(1==0,00002191 .$) Re, n) =(1—-0,00002191 ;5) (1) 
9,737 
P_{u| (0) so i p (u) .0,1743 
D="|0 ll 1] 
9,737 ala U.0;1743 
ie “| (u) sai p {T()0,1745 
(p) E deg Wta tai 


I 


Per io. via 





(P) (0) 
In generale chiamando n? la quantità M Di —1, € per 
1 ..v M(I-+100) . ua 
conseguenza n+i la quantità SIE PESI. si avrà 
nt I na 
P as ) RR) ( as ) 
— = ia enna — = (ee n 
Py \'° ki+102) ° (o) H(t+100)/ * 


P_-{ 
n= 403 {DI 


Vol. 11. do 
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<|> 
o 
Il 
Cota] 
cls 
n] 
sa 
(a) 
AT 
ARS 
Il 
 —_ 
Pra. 
"© |» 
Sr 
—/n. 
Ss 
(ni 


di 


{ay 
(I 
Se nelle equazioni precedenti cogli esponenti numerici si sup- 


pone inoltre che (u) corrisponda a 10° C., come temperatura 
media della superficie della terra, si avrà (u)=1,0375; l'esponente 





5 
7737 diverrà 5,530 , e le equazioni saranno così 


(1) 
” ZI—-0,00002191.5 
» =(1-=0,0000219I 3) BOS ; a =(1--0,00002191 TE cia 
5,53 0,1808 dro 
siria td e RFI _ ( P }5,93 
Pf *° WD \(P)j 
4,53 0,2207 ila 
ef") u_{el bia 
ud 7° 7 Lo) 
I 1,2207 rr 
P__{e {0:92 _ {P} a el 453 
(2) Uo)j 1(e)( (e) 


Gli esponenti 5,53 ; 4353 ; 0,2207 ; € 1,2207 di queste espres- 
LA 
rx Ab: : I I 
sioni sono poco diversi da 5 sa 4 ara. per , ossia —, 
à è 


» |O 


el, cosicchè si potrà dire che nell’ ipotesi di cui 
’ 9 ? 


to |]D 
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si tratta, ridotta al caso particolare della temperatura media 
alla superficie, la funzione della temperatura che abbiamo indicata 
con u sarebbe , secondo le osservazioni , prossimamente propor- 


; 2 È VEE 

zionale alla potenza — della densità dello strato a cuì ciascuna 
9 

temperatura si riferisce , e quindi la pressione proporzionale a 


5 2 i I Sa 4 
un dipresso alla potenza I-*@—, ossia 5 della densità a cui 
9 


corrisponde. 
Ivory nella sua Memoria sulle rifrazioni astronomiche nel 


Tomo delle Trans. filos. pel 1823 ha creduto poter adottare , 
nella stessa ipotesi, e supponendo pure la temperatura alla super- 
ficie della terra 10° C., ma stabiliendo il calcolo in un modo al- 


Ltd i sar Mead 
quanto diverso, 7° e ri per gli esponenti approssimati di queste 
potenze; si vede però che realmente il calcolo dà questi espo- 


di ; n LE 
nenti a un dipresso intermedi tra 7 er, e tra 7 e 5: Ivory 


i ea 
osserva egli stesso che gli esponenti — e a sarebbero anche am- 


5 
messibili secondo le osservazioni. 

Nelle formole sopra trovate , se si vuole prendere per unità 
di P e di p la pressione, e la densità iniziali, cioè quali esse 
sono alla superficie della terra, si può scrivere semplicemente 
Pep in vece di È rg, 

(P) (0) 

Si dee qui notare ancora che nelle stesse formole prese nella 

loro generalità, n essendo funzione di x, di cui il coefficiente i 


della legge di decrescimento è funzione anch’ esso , ne segue 
che m è pure funzione di i, e reciprocamente. Abbiamo veduto 


i d i ‘ o 4 
che i® ——, il che da u= ——. Per altra parte si 
K(1+410%) I(1-+ 104) 


[+ 10% i | TUOTA £ 
i rana) —1; sostituendo il valore di 4 in funzione di 


7 I . 
— I, Ossia M*+IZ —7, @ reciprocamente 


i j I 
1 ottiene n= —= . 
L3 8 ten ul li’ 


i= MPA TO? Se si introduce questo valore di : nell’ espres- 
()(me + 1)2 ; 





836 
sione della legge del decrescimento , essa divicne 


u 5 
(u) (uu) + 1)0 
d’ onde 


s=(m +1)! I DI (= + 1)l (u) : 


Combinando quest’ equazione con vna delle altre che abbia- 
mo dedotte dalla nostra ipotesi, se ne potrà eliminare m , e 
si avrà così tra l’ altezza s, e le rimanenti quantità un’ equa- 
zione di relazione indipendente da n, e per conseguenza dai, 
cioè dal valore del coefficiente del decrescimento della tempe- 
ratura. Così prendendo per esempio l’equazione tra la pressione 
e la funzione wu della temperatura , 





cai ; pi u 
pi = , ossia IT. log ICI . 
tags. 
osserveremo che essa ci dà r2+1= ; mettendo questo va- 
°8%) 


lore nell’ espressione di s in funzione di u , essa diverrà 


1087): Li tt) —u| log; l'a} (0) 


Lc a lil È 


lee È de: Ital 
°5 (1) Vital) 





Si sarebbe potuto ugualmente , in vece di introdurre. n2 nell’ 
espressione dell’ ipotesi di cui si tratta , mettere al contrario 
il coefficiente i anche negli esponenti delle equazioni che sono 
dedotte dalla medesima , ed eliminando poi i si sarebbe trovata 
la stessa relazione tra s, P, ed wo &. 

Una simile eliminazione potrà eseguirsi in qualunque altra 
ipotesi sul decrescimento della temperatura , in cui la formola 
che l’ esprime non contenga che una sola costante da deter- 
minarsi colle osservazioni; e si otterrà sempre allora una 
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relazione dello stesso genere tra s, P, eduo #, diversa bensì 
nelle diverse ipotesi, ma sempre indipendente dal valore di 
quella costante. 

Ritornando ora alle conseguenze dell’ ipotesi di cui qui si 
tratta sulla legge di tale decrescimento , e delle formole con 
cui l abbiamo rappresentata, osserveremo. che in questa 
ipotesi u dee necessariamente divenir nullo ad una certa al- 
tezza, poichè esso prova diminuzioni proporzionali alle altezze, 
e se adottiamo la formola 


u=(U)f 1—-0,00002191.5 }; 


che abbiamo dedotta dalle osservazioni sulla rapidità di que- 
sto decrescimento, ciò avrà luogo, quando 1—0,00002191.s=0, 
ossia s= MERE , cioè all’ altezza di 45641 metri. 
0,00002191 
A tale altezza adunque si terminerebbe secondo quest’ ipotesi 
l'atmosfera, conformemente -a ciò che abbiamo detto in gene- 
rale nel numero precedente, e le espressioni di P e di p sopra 
stabilite relativamente a quest’ ipotesi mostrano che nel nostro 
caso la pressione P e la densità p divengono infatti. nulle 
amendue quando « diviene -nullo. L’ altezza dell’ atmosfera 
in quest’ ipotesi sarebbe dunque soltanto di circa 45 o 46 chi- 
lometri. Dalle osservazioni della durata dei crepuscoli che sono 
prodotti dalle riflessioni della luce solare nelle parti superiori 
dell’ atmosfera, si era creduto poter dedurre, per mezzo di 
un calcolo che non è qui il luogo di esaminare, che ?' altezza 
reale dell’ atmosfera fosse per lo meno doppia di quella ; ma 
come vedremo in appresso queste osservazioni possono conci- 
liarsi, per mezzo di altre considerazioni, con un'altezza dell’at- 
mosfera anche minore. Quell’ ipotesi però della diminuzione 
uniforme della temperatura a diverse altezze nell’ atmosfera , 
sebbene paia sufficientemente d’ accordo colle osservazioni sino 
alle altezze, sempre assai limitate, a cui si è potuto giungere, 
sia sulle montagne sia nelle ascensioni aerostatiche , le quali 
parrebbero anzi indicare una diminuzione alquanto crescente, 
non sembra, 4 priori, poter essere ammessa nelle grandissime ele- 
vazioni; poichè siccome la sorgente del calore dell’ atmosfera si 
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trova priucipalmente nel risealdamento della superficie della terra 
dai raggi solari, è naturale il credere, qualunque sia la maniera 
con cui questo calore si propaghi dalla terra all’ aria, che 
l’ influenza ne’decresca più rapidamente negli strati meno lon- 
tani dalla terra , e che la temperatura si approssimi poi sem- 
pre più all’ uniformità negli strati più elevati, finchè l’influenza 
di cui si tratta divenendo insensibile, la temperatura degli 
spazii interplanetarii si trovi o per tutto assolutamente nulla , 
cioè corrispondente ad u—o , o sensibilmente uniforme , qua- 
lunque ne rimanga l’ intensità. 

Sì può aggiungere che la supposta proporzionalità conti- 
nuando , ne seguirebbe che u dopo essere divenuto zero si 
cangierebbe in negativo , il che è assurdo. 

Tutto pare dunque portarci a credere che la costituzione 
dell’ atmosfera fondata sopra l’ ipotesi della proporzionalità del 
decrescimento di temperatura alle altezze non è quella della 
natura , sebbene non se ne scosti molto negli sttati inferiori , 
a cui abbiamo potuto finquì aver accesso ; e per render ragione 
di tutti i fenomeni conviene aver ricorso a qualche altra ipo- 
tesi, almeno empirica , sul decrescimento del calore , per cui 
questo decrescimento comunque possa accelerarsi sino ad una 
certa altezza, si rallenti poi successivamente negli strati più 
elevati. 

847. Ma avanti di passare ad esaminare altre ipotesi per 
tale oggetto dobbiamo far cenno di due leggi particolari pro- 
poste da celebri fisici, e di cui l’ una non è che un’ espres- 
sione approssimata della diminuzione di temperatura propor- 
zionalmente alle altezze, e l’altra ricade rigorosamente in 
questa proporzionalità, essendone solo determinata la costante 
per una considerazione teorica , in vece di esser dedotta dalla 
osservazione. La prima di queste leggi è quella di Leslie; il de- 
crescimento di calore nell’ atmosfera vi è espresso immediata- 
mente non in funzione dell’ altezza, ma in funzione della 
pressione che ha luogo a quest’ altezza. Chiamando 7 la diffe- 
renza delle temperature £ e (t) ad un’ altezza qualunque, ed alla 
superficie della terra, in gradi del termometro centigrado , 
P \a pressione corrispondente , ossia l’ elasticità dell’ aria alla 
stessa altezza, e (P) la pressione alla superficie della terra, si 
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ha secondo Leslie la formola r=(t)—t=a (A) — 5) a 
" Sui 1 a 
essendo una costante che Leslie ammette uguale a 25. 

Per far vedere, che, come Ivory ha notato , questa formola 
non è che una approssimazione dedotta dall’ ipotesi della pro- 
porzionalità dei decrescimenti di temperatura alle altezze, com- 
binandovi i principii ordinari del decrescimento di pressione 
in un’ atmosfera che fosse di temperatura uniforme , richiame- 
remo, che secondo quello che abbiamo detto nella prima 
parte di questo Trattato n. 485, chiamando / l’altezza dell’ at- 
mosfera omogenea alla pressione e temperatura che ‘hanno 
luogo alla superficie della terra , e x un’ altezza qualunque 
nella atmosfera supposta di temperatura uniforme, si ha 
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l GUI la È al e imita pia dn 
0g =7: ossia °87Pj= gr € quindi p=c 7, 2) = : 


i logaritmi essendo neperiani , e c indicandone la base. Per 


conseguenza sì avrà 


e sviluppando le esponenziali in serie 


(P) Pipa si one I <tr 
PRI 6 "SLOGIE 


Ora l è di circa 8 chilometri, e la più grande altezza a cui sì 
sia finquì salito nell’ atmosfera non è che di circa 7 chilometri; 
dunque per tutte le altezze” accessibili, possiamo supporre che 
P » P PP 
la serie del secondo membro si riduca al suo primo termine , 
poichè per quest’ altezza stessa di 7 chilometri, il secondo ter- 
. . I . . 
mine sarebbe circa DÉ: ossia 0,13, e questo valore diver- 
rebbe molto minore per le altezze ordinarie. Avremmo dunque 
a tutte le altezze, nella supposizione di una temperatura. uni- 


84o 
P) Pu 20 
forme (Po af ox 
"Sp 7° Ma supponendo ora la temperatura de- 
crescente in proporzione delle altezze , e conformemente alle 


osservazioni di circa un de centesimale per ogni 165 metri, 


LS Sert toni 
abbiamo 7—=()—t—= > , x essendo pure espresso in metri, 


e quindi x=t65.r; e sostituendo questo valore nell’ espres- 
sione precedente , otterremo 


(P) Pio a.165.r |. (P). P 
Pi (2) Ro —ao(P- ala 


Abbiamo veduto che alla pressione o" ,76 ed alla temperatura 
zero, sì ha /=7955 metri; per la stessa pressione, e supponendo 
la temperatura alla superficie della terra =10°, questo valore 


diviene 7955.1,0375=8253 ; dunque 


8253 ((P)__P\_,5 {(P_P\ 
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che è la formola di Leslie. Si vede adunque che questa for- 
mola è fondata sulla supposizione che si possa nello stabilirla, 
riguardare la formola approssimata del decrescimento della 
pressione relativamente alle altezze in un’ atmosfera di tempe- 
ratura uniforme, come sensibilmente esatta malgrado il decre- 
scimento reale della temperatura, ed introdurre soltanto la 
considerazione di questo decrescimento, quale le osservazioni 
ce lo danno , nell’ espressione delle altezze in funzione della 
temperatura , da sostituirsi in quella formola. 

Non sarebbe difficile dedurre da queste espressioni le diverse 
conseguenze dell’ ipotesi di Leslie ; ma tra queste conseguen- 
ze se ne presenta una che rende tale ipotesi , almeno per le 
grandissime elevazioni , ancora meno ammissibile che quella 
della semplice proporzionalità del decrescimento della tempe- 
ratura alla pressione, comunque possa essa ancora accordarsi colle 
osservazioni nei limiti d’altezza a cui finquì si sono estese. Infatti 
sostituendo nel valore di r che costituisce quest’ ipotesi il va- 
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AP) P 
lore esatto at dai Dj per un’ atmosfera di temperatura uni- 


PA 
L x 
. LI ui i ui x 9 = . . 
forme , cioè c —c. , esso ci da per l’espressione di 7 in 
È x 
- l L % t . Lo 
funzione di x, T= RIA —c i, Ora sì puo osservare 


che secondo quest’ espressione sì ha 
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valore di Ta Sarà sempre positivo , cioè il decrescimento 7 della 
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temperatura avrà sempre un ardamento più rapido relativa- 
mente all’ accrescimento dell’ altezza, a misura che si ascenderà 
di più nell’ atmosfera, mentre al contrario abbiamo veduto 
che il ragionamento ci condurrebbe ad ammettere questo de- 
crescimento, almeno al di là di un certo limite di elevazione, 
sempre men rapido a misura che si ascende , finché ne risulti 
una temperatura sensibilmente uniforme, od indipendente dalla 
distanza alla terra, negli cun interplanetarii. 

Ma non ci arresteremo più oltre su questa legge di Leslie , 
che come abbiamo veduto, non è fondata sopra alcun ragio- 
namento teorico, e non è che una semplice trasformazione data 
da un’ approssimazione applicata all'ipotesi del decrescimento 
proporzionale alle altezze. 

848. La seconda delle sovraccennate leggi è quella di Dalton 
che consiste nell' ammettere che la temperatura , a qualunque 
altezza, sia precisamente quella che avrebbe una massa d’ aria 
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presa alla superficie della terra , ed alla temperatura che vi 
ha luogo, se essa fosse trasportata a quell’ altezza , e vi pren- 


desse il volume conveniente alla pressione minore a cui vi é 
soggetta, supponendo che non perdesse, nè acquistasse alcuna 
porzione di calorico, e ritenesse solo quella che avea alla 
superficie della terra ; è chiaro infatti che aumentandosi per 
la diminuzione di pressione la capacità della massa d’ aria così 
trasporta‘a, la temperatura, in questa supposizione di una quan- 
tità di calorico costante, ne dovrebbe necessariamente decrescere. 
Ma per vedere qual è la legge che risulta da questo principio, pel 
decrescimento della temperatura nell’ atmosfera, e paragonarla 
colle osservazioni, bisogna aver ricorso alle formole che ab- 
biamo stabilito nel n. 811 per l’ espressione della pressione , 
e della densità in funzione della temperatura in una massa 
gazosa, a cui non sì permetta di perdere o acquistare 
calorico , poichè è chiaro che queste relazioni avranno pur 
luogo, nell'ipotesi di cui si tratta, tra la pressione, la densità, 
e la temperatura dell’ aria ad altezze qualunque. 

Secondo il citato numero chiamando (P) la pressione , (e) la 
densità, e (t) la temperatura nello stato iniziale, ed indicando 
con P, p e t semplicemente le quantità dello stesso genere 
dopo un cangiamento di pressione , e per conseguenza di den- 
sità , senza perdita o acquisto di calorico, si hanno le due 
formole seguenti : 

5 (00) 1-4-at __266,67+t da Fe 
P) niet 1+a(t) 266 ,67+(t) I ts 
k essendo un esponente che le sperienze determinano. Pren- 
dendo il valore di -Î dalla seconda di queste due equazioni , 


(e) 


e sostituendolo nella prima, se ne deducono queste due altre 
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Il valore più probabile che abbiamo trovato per &, cioè pel 
rapporto tra i due calori specifici dell’ aria a volume costante , 


° . . . . 5 z 
ed a pressione costante , è in frazione ordinaria 14 —, onde 
12 


I 12 2 k 2 ! 
i > 7=2+ A Foe #04: = >. Le due formole 


divengono adunque 
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Abbiamo veduto che le equazioni corrispondenti relative alla 
ipotesi di un decrescimento di temperatura proporzionale all’ 
altezza, erano della forma 


Ds LI m lia LI niti 

=| DÒ D= Ig i 
u 
(u) 
. L'ipotesi di Dalton 


cioè della stessa forma di quelle or ora trovate, poichè vi 


Mi ; . Ital 

avea appunto la significazione di —— 
I+a(t) 

dà dunque essenzialmente questo decrescimento proporzionale alle 
altezze, e non si tratta che di paragonare i valori degli esponenti di 


u (1 TC] ® . 

&j che essa tenderebbe a stabilire con quelli che abbiamo so- 
u 
pra dedotti dalle osservazioni in questa stessa supposizione del 
decrescimento proporzionale. Ora abbiamo trovato che suppo- 
nendo la temperatura alla superficie della terra di 10° GC. , si 
avea, secondo le osservazioni sulla quantità del decrescimento, 


I I i o e 
m=4 — , e per conseguenza m+1=5 —. Gli esponenti di cui 
2 2 


si tratta hanno dunque, dietro a queste osservazioni, valori 
notabilmente diversi e maggiori di quelli dati dall’ ipotesi di 
Dalton , e che possiamo indicare con n=2,4, e n+1=3,4. 
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E se si risale ora alla significazione primitiva di 2 nella sud- 


i I+ 10 
detta ipotesi del decrescimento proporzionale, cioè ce + 


(u)al 
o semplicemente Di nel caso della temperatura 10° alla 


superficie, « essendo l’altezza a cui bisogna ascendere per avere 
la diminuzione di un grado del termometro centigrado , espres- 
sione da cui sì deduce u=(m+1)al'=(m+1)0,00375. 7955 
=(m+1)29,93 , si trova che il valore 3,4 o n+1 , risultante 
dalla ipotesi di Dalton, posto in vece di m+1, dà u=3,4.29,83 


I nt 7 L 
ioI — metri circa, onde basterebbe ascendere di 101 — metri 
2 2 


nell’ atmosfera per avere la diminuzione di un grado centesimale 
di temperatura , in vece che secondo le osservazioni bisogna 
realmente ascendere»sdì 165 metri per ottenere questa stessa 
diminuzione. 

L’ ipotesi di Dalton dà dunque un decrescimento della tem- 
peratura nell’ atmosfera più rapido di quello che vi si osserva, 
cioè una massa qualunque d’aria che dalla superficie della 
terra fosse trasportata ad una certa altezza nell’ atmosfera 
senza che vi sì aggiungesse calorico presenterebbe , per la di- 
latazione che vi subirebbe, una temperatura più bassa di quella 
dell’ aria dell’ atmosfera a quell’ altezza, e dovrebbe ricevere 
una certa quantità di calorico per mettersi a livello di tempe- 
ratura con questa. 

Dalton pare essere stato condotto alla sua ipotesi dall’ idea 
che questo accrescimento di capacità pel calorico negli ‘strati 
successivi dell’ atmosfera, dipendente dalla diminuzione di 
densità , fosse la sola causa del decrescimento di temperatura 
che vi ha luogo, come se l’ aria componente ciascuno strato 
fosse stata in origine sulla superficie della terra, ed elevandosi 
all’ altezza a cui si trova non avesse né perduto nè acquistato 
calorico , o in generale la quantità di calorico dovesse ne- 
cessariamente essere la stessa a massa uguale d’ aria a tutte 
le altezze, senza che la differenza di temperatura che ne risul- 
terebbe tra uno strato e l’ altro potesse arrecarvi alterazione. 
Ma non si vede alcuna ragione di questa perfetta ugua- 
glianza di quantità di calorico , e solamente si concepisce che 
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l’ accrescimento di capacità pel calorico, nell'aria chè compone 
le correnti ascendenti che debbono stabilirsi nell’ atmosfera ,, 
per la superiorità stessa della temperatura degli strati inferiori, 
dee essere un ostacolo di più all’uniformità di temperatura , 
che. altronde tenderebbe a stabilirsi. tra i diversi strati, da 
aggiungersi alle altre cause che sì oppongono a questa unifor- 
mità , dipendenti dalle leggi della comunicazione. del calore 
tra gli stessi strati, che non appaitiene al nostro oggetto di esa- 
minare. Ora l’ osservazione ci fa vedere che queste correnti 
non sono così rapide, perchè 1’ aria che le compone non ab- 
bia tempo di prendere dagli strati. inferiori una porzione del 
calorico che si richiederebbe per compensare quell’ accresci- 
mento di capacità , sebbene le altre cause accennate impediscano 
che questa compensazione sia compiuta, e che si stabilisca 
così l’ uguaglianza di temperatura in tutti gli strati. 

L'’ ipotesi di Dalton non è dunque ammessibile nè per ragio- 
namento, né-dietro alle osservazioni ; essa condurrebbe altronde 
ad un’ altezza di atmosfera ancora minore di quella che ci da- 
rebbe l’ipotesi semplice di un decrescimento proporzionale alle 
altezze, e conforme alle osservazioni, ed a cui secondo ciò che 
abbiamo veduto, quella della natura non pare poter essere 
notabilmente inferiore. 

Del resto è facile stabilire le espressioni della pressione P e 
della densità p che risulterebbero dalla combinazione della 
considerazione di Dalton con una legge qualunque di decresci- 
mento della temperatura nell’ atmosfera. Chiamiamo infatti i il 
numero di gradi centesimali di cui l’ aria si raffredderebbe , 
passando dalla densità iniziale (6) ad una densità qualunque p 
corrispondente ad una certa altezza, supponendo che non vi si 
introduca calorico estraneo , e 4 il numero di gradi di cui si 
riscalda in virtù di una quantità indeterminata di calorico che 
riceva dall’ aria inferiore e circostante; le espressioni date dall’ 
ipotesi di Dalton senza modificazione sarebbero allora 
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n avendo il valore sopra indicato , dedotto dalle sperienze 
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sulla condensazione e dilatazione : dell’ aria. Supponiamo ora 
che l’aria riceva da fuori una quantità di calorico atta a pro- 
durvi un aumento di temperatura 0 tale che (t)—i+9=, 
t essendo la vera temperatura dello strato d’aria che sì con- 


sidera ; l’ espressione di "i rimarrà ancora la stessa relativa- 
P 

mente ad i, poichè l’ assorbimento di calor sensibile è essendo 

dato , resta pur determinata la densità che gli corrisponde, 

sia che questa densità dipenda da una variazione di pressione, 

o di temperatura; resterà tuttavia indeterminata la relazione 


P : 
tra p,e la temperatura totale t. Quanto a P) esso diverrà u- 


sta LI A I+a(i)—al 
guale alla quantità to) moltiplicata non più per ——__ 


\p I+a(t) |’ 


ì 


come nell’ ipotesi pura di Dalton, ma per ossia per 


a 
1+a(t) ? 
1+a(i)—ai+a0 
je EI 
dotto della quale per la densità risulta la pressione o forza 


che è il vero valore della funzione w, dal pro- 


elastica. Qualunque adunque sia la legge che si voglia ammet- 
tere del decrescimento della temperatura nell’ atmosfera , si 
avranno sempre queste due equazioni 


_ frta()—a +a(t)—al }" 1+alt}—21+20 
ta ) tra le 1+a(t) 
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le quali potranno combinarsi colle altre equazioni generali sopra 
stabilite , o con quelle che si avranno, introducendo in queste 
un’ ipotesi qualunque sulla legge del decrescimento. 

Nell’ ipotesi particolare della proporzionalità del decrescimento 
della temperatura alle altezze, si ha, come abbiamo veduto, 
P) f I4- 0 
je. l1+a(t) | 
osservazioni ; e che si trova esser diverso da r.; ciò equivale a 


, m essendo un esponente determinato dalle 
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P__ frtal) atta)" 
(e) i a i 
Bisognerà dunque , per soddisfare a quest’ipotesi, ed alle os- 
servazioni , che si abbia tra i e 0, cioè tra l’ assorbimento di 
calore sensibile nell’ aria prodotto dalla dilatazione , e l'aumento 


di temperatura pel calorico ricevuto da fuori, la relazione 
espressa dall’ equazione 


(0a) _ I-+o(t)—ai+ab) 
I+a(i) / “I I+a(t) ) 
ossia 
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vo. Use . P è 
cosicché il valore IT) potrebbe allora mettersi sotto la forma 
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Tale relazione non esiste probabilmente poichè l’ ipotesi 
stessa della proporzionalità del decrescimento della temperatura I 
alle altezze non pare intieramente conforme alla natura, e non 
vi ci arresteremo ulteriormente. Ma questa considerazione 
potrà poi in seguito servirci a determinare reciprocamente la 
legge del decrescimento per mezzo di un’ ipotesi di relazione 
semplice tra queste quantità è e l. 

849. Prescindendo per ora da ogni idea teorica, poichè 
il decrescimento di temperatura proporzionale alle altezze si 
accorda bensì a un dipresso colle osservazioni negli strati 
dell’ atmosfera a cui esse finquì si estesero, ma dee divenir 
troppo rapido per la ragione sovra indicata negli strati più 
elevati, il primo mezzo che si presenta per modificare questa 
proporzionalità in maniera da togliere quest’ ultimo inconve- 
niente, è di supporre che il decrescimento sia proporzionale 
a una certa potenza dell’ altezza, in vece di esserlo semplicemente 
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all’ altezza medesima. Ma si ottiene lo stesso scopo, e 
maggior simplicità nelle formole, supponendo che l’ esponente, 
in vece di riferirsi all’ altezza s, si applichi al fattore intiero 
1—is per cui si moltiplicava (u) nella supposizione del n.846. 
Quest’ esponente, per dare una legge di decrescimento della 
temperatura meno rapida che quella che si deduce dalla pro- 
porzionalità alle altezze, dee essere superiore all’ unità , poichè 
la quantità i—is essendo inferiore all’ unità , le sue potenze 
frazionarie decrescerebbero più rapidamente che la medesima 
per l’ accrescimento di s. Credo però a proposito di cercare 
le conseguenze di una ipotesi di questo genere in cui si ado- 
pera un esponente frazionario , cioè il più semplice di tutti 


3? a cagione di un’ applicazione particolare in cui questa legge 


fu ammessa per approssimazione. In quest’ipotesi si avrà per espri- 


mere la legge del decrescimento, l’ equazione u=(u)(1r—i5)® 
(Viti; vediamo le formole che ne risultano , per rappre- 
sentare la costituzione dell’ atmosfera. 

Per determinare in primo luogo il coefficiente z, si ha se- 
condo quello che precede, chiamando w il numero di metri 
di cui bisogna elevarsi secondo le osservazioni, partendo dalla 
superficie della terra, per avere l’ abbassamento di un grado 
centesimale di temperatura, e supponendo che questo coefl- 
ciente rimanga sempre lo stesso, che quello che si osserva 
quando (u)=10° C., l’ equazione 
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d’ onde 
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e sostituendo i valori di x c di w, 


.0.003615—0,003615)? 
Riad i i» =0,00004332 —0,00000008=0,00004374. 
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L’espressione di « diviene dunque u=(u)V1—0,00004374 .5 i, 


Osserveremo ora che il supposto valore u=(u)Vi—is ci da 


ds I ds 2 È 
Srralara tro: 


determinando la costante per la condizione che ‘1’ integrale di-. 
venga nullo quando s=0; e questa quantità si può mettere 


sotto la forma 


2 (1vii(+Vit) _ 25 
i(u) ” 14V1—is isa (0) } I+yinisto 


Sostituendo questo valore nelle forimole generali del n. 846 
indicate con (3), e (4), si ottiene 


I 25 
Foalii MATTE nea i LA cala x 
Dj e , ossia log Py Wi +VE5:? 
i 25 
e, l'i) P_ 25 ‘ 
77 log =—77c== log —. 
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Quest’ ultima equazione , sostituendo il valore di x} diviene 
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Mettendo al contrario nelle due equazioni per tutto il valore 
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Rovesciando la prima di queste: due ultime equazioni si 
oltiene per 1’ espressione di w in funzione della pressione, 
u (u)il st: ‘ fed d 
lu = a 198 PD); L’ espressione di p in wu non è suscet- 
tibile di un simile rovesciamento , contenendo essa insieme w, 
ed il suo logaritmo. 

Dall’ espressione di P in funzione di w, e reciprocamente 
si vede che prendendo le diminuzioni di temperatura in pro- 
gressione aritmetica o per differenze , le pressioni decrescono , 
secondo questa ipotesi in progressione geometrica o per quo- 
zienti, cioè presentano relativamente alle temperature una 
legge dello stesso genere che quella che esse offrono relativa- 
mente alle altezze nell'ipotesi di una temperatura uniforme in 
lutta |’ atmosfera. 


Si osserverà pure qui che secondo le due equazioni sotto la 
lor prima forma, combinate tra loro , si ha 


SA 
pe Eta sap dh E 
(p) ipa D) idiot (2) e 
(1) 


come ciò dee essere secondo i principii conosciuti. Sostituendo 
ancora nell’ una o nell’ altra di queste espressioni il valore di 


DET P j ) 
n in funzione di P, cioè 2 214 Caro log Pj , si avrà la 


(u) 


relazione tra p e P soli, nell’ ipotesi proposta , che sarà 





P 
peer. (P) Po) _., Wie È 
(o iena CITARNE ag) retreat 
RT] 


Si dee richiamare che in queste formole si ha 


20 a 3 
I-+-10% cpioa) 


had 








=0,00004374 , € 7999 
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(10)2-—u3 
r(16)? 
Per altra parte liberando i dall’ equazione-tra P ed u che ne ab- 


tt 2) (U)_—u 
biamo dedotta, ne viene 1=— E reni ,Sostituendo que- 


l'(u)> log a) 


sto valore di i nell’ espressione di s , si ottiene 


Abbiamo veduto che l’ipotesi di cuì si tratta da s= 


t( )* arA ui 
UA (P) _ (lie Cp 


2 


i che è appunto come vedremo la formola ordinaria per cal- 
colare le elevazioni per mezzo del barometro , cosicché l’ ipo- 
tesi proposta è quella che si adotta implicitamente , adope- 
rando tale formola , poichè essa si presenta come una conse- 
guenza dell’ ipotesi stessa; e questa è la ragione per cui abbia- 
mo creduto doverne far menzione particolare. Del resto la 
possibilità di dedurre da questa ipotesi una formola tra l’ al. 
tezza , la pressione , e la temperatura, indipendente dal coeffi- 
ciente è che entra nella supposta legge di decrescimento della 
temperatura , è comune , come abbiamo veduto, a tutte le 
ipotesi di questo genere , in cui non entra che una costante 
arbitraria. 

Ma quest’ ipotesi involgendo in se, come già si è accennato, 
un decrescimento di temperatura nell’ atmosfera ancor più 
rapido che quello che corrisponde alla proporzionalità delle 
diminuzioni di temperatura colle altezze , è ancora meno am- 
messibile , per esprimere la vera costituzione dell’ atmosfera a 
tutte le altezze, che quella di tale proporzionalità. Inoltre se- 
condo la medesima , e dietro al valore del coefficiente î che 
abbiamo dedotto dalle osservazioni relative agli strati dell’ at- 
mosfera a cui si è avuto sinquì accesso , la densità dell’ aria 
dovrebbe divenir nulla, ossia finirsi | atmosfera quando 

I 
0,00004374 
tezza dell’ atmosfera non sarebbe che di circa 23 chilometri. Si 
può anche opporre a quest’ ipotesi che al di là dell’ indicata 


I—0,00004374.5=0, ossia s= =22860" , cioè P'al- 
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limite , in continuazione della stessa legge , « diverrebbe imagi- 
nario , mentre considerando la cosa teoricamente questa quan- 
tità divenuta una volta nulla, dovrebbe rimaner nulla in tutti 
gli spazii iuterplanetarii. 

850. Dovremmo ora considerare le alire ipotesi comprese 
nella forma proposta al principio del numero precedente; sì 


m 
supporrebbe perciò 2 (1-5) essendo un numero qua- 
PP ChE "ina S),, m ed 


lunque, e si stabilirebbero le formole generali analoghe a 
7 o : : c 
quelle che abbiamo indicate pel caso di m= — ; e si trattereb- 
2 


be quindi di provare diversi. valori di nz superiori all’ unità, 
che soli, come abbiamo detto di sopra , possono darci un de- 
crescimento della temperatura più lento che la semplice pro- 
porzionalità di tale decrescimento alle altezze, epperciò suscet- 
tibile di accordarsi con quello che dee aver luogo in natura 
alle altezze inaccessibili. Si potrebbe anche, se si avessero os- 
servazioni abbastanza estese e precise, determinare ad un tratto 
per mezzo delle osservazioni stesse l'esponente m , ed il coeflì- 
ciente 7, in vece. di determinare il primo arbitrariamente , e 
di cercare quindi il valore di î che gli corrisponde. Ma è 
facile vedere che tutti i sistemi che si stabilirebbero con que- 
sti calcoli ci presenterebbero sempre l’ inconveniente che il 
u 
O) 
imaginario, o negativo , o positivo crescente, secondo la natura 
dell’ esponente, conseguenze tutte che non paiono ammessibili , 


valore di dopo esser divenuto nullo , verrebbe ad essere 0 


e che debbono farci rigettare queste ipotesi come inconcilia- 
bili .colla costituzione reale dell’ atmosfera, comunque esse 
potessero accordarsi colle osservazioni fatte a tutte le altezze 
accessibili, e coll’ estensione che possiamo supporre all’ atmo- 
sfera dotata di densità sensibile. Perciò non vi ci arresteremo, 
e passeremo ad esaminare altre leggi di decrescimento della 
temperatura che non siano soggette a simili obbiezioni. 

851. Per trovare più semplicemente una forma di legge di 
questo genere , osserveremo che secondo quello che sopra si è 
detto, se w rion diviene mai nullo; ne è quindi soggetto a 
divenir poi anche negativo , qualunque sia | altezza, il che é 


i 
4 


Arinan 
ed 
sERLÌ 


| 
i 
| 


si 


853. 
appunto la condizione. che si cerca, p non si annulla nè anche, 
nella supposizione che la Jegge di Mariotte si verifichi indefini- 
tamente, se non ad una altezza infinita; saremo dunque sicuri 
di avere una formola conveniente a tale riguardo, se in vece 
che nell'ipotesi di un decrescimento proporzionale all’ altezza , 


u 3 vi * 
©) si trovava espresso semplicemente da una potenza di Ù 


u 1) 
3 3 x U ; 
come abbiamo veduto , sì Tappi seen con un termine pro- 
u 
porzionale ad una potenza della stessa quantità, più una costante, 


cosicchè si abbia == HLA +b,a,eb essendo due co- 


(4) (p)) 


stanti diverse; ma siccome alla superficie della terra si dee avere 
nd b . - È 
=i,, =1; il che ci dà 1=2+6, qualunque sia m, una 


=" 

delle due costanti resta determinata da questa sola condizione, 
onde si avrà bD=1—a, e quindi la formola da supporsi sarà 
u pae i } 5 

ij = di +(1r—a). In quest’ espressione la costante 4, 
e l’ esponente 2 restano amendue indeterminati; e poiché non 
abbiamo , nello stato attuale delle cognizioni, se non una sola 
condizione da riempire conformemente alle osservazioni , cioè 
che il decrescimento della temperatura iniziale sia quello che 
ha luogo negli strati inferiori dell’ atmosfera, possiamo pren- 
dere per m il valor più semplice cioè m=1, e la formola 
diverrà così 

ld. E +(1—a) : 


(4) (6 


In vece duntjue di stabilire per base una relazione immedia- 
tamente tra wu ed s,e così tra la temperatura e l'altezza, come 
abbiamo fatto nei numeri precedenti , supporremo questa re- 
lazione tra w e p, e cercheremo qual è quella che se ne de- 
duce poi anche tra # ed s, e quali sono le altre conseguenze 
di questa supposizione , dietro alle formole generali sopra sta- 
bilite. 

A tal fine osserveremo in primo luogo, che 1° espressione 
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suppesta di de n e, , ci da per quella di Pi in dI 
(4) (0) (Ae) * 
U 
Sa TA 
TIR (u) ‘ ) _u—(1—-a)(w) 
(P) a drgi > alu) 


Sostituendo o l’una o l’altra di queste espressioni nell’ equa- 


n pu a | P 
zione generale — = —— cia” i 
5 (2) O st ottengono quelle di 07) in fun 


zione di p, ed in funzione di « separatamente , secondo questa 
ipotesi ; la prima è 





LA a Re E a p 
Boat =] 208 


conformemente al principio generale che la pressione o forza 
elastica è sempre proporzionale in qualunque ipotesi al pro- 
dotto della densità per la funzione u della temperatura ; e la 


seconda 
u 
Pili, LA () SATO) SIL Val 
Gli 0 n O 


Per trovare ora la relazione tra w ed s, cioè tra la tempera- 
tura, e l’altezza , che è implicitamente contenuta nell’ipotesi 
di cui sì tratta, conviene ricorrere all’ equazione differenziale 


fondamentale dP=—(g)pds=— TAO pds . 


Sostituendo infatti in quest’ equazione i valori di p, e di dP 
in funzione di u, che risultano dalle espressioni or.ora stabi- 
lite, avremo un’ equazione differenziale tra u ed s, che inte- 
grata ci darà la relazione cercata. Il valore di p è, come si è 


veduto, nella nostra ipotesi, p=(p). no . Per altra parte 


differenziarnido l’ espressione di P in w , cioè 


Pa «dt u 
(PRE a aa 





si. ottiene 


dl = 3% Meri (== u_(1_a)(v) 
san i (u)a i piglia (u)a svi 


Questi valori sostituiti nell’ equazione dP=— (O) pds 


(p)l'(1) 


, danno 


Gi 24) um | P) u-(1--a)(u) 


ua i (u)a lu) a(u) i 
ossia 
TRE: e) 2u—(1—-d)U) , __ t-(1—a)(u) 
\(upa da. du= n duz= ea ds ì 


é quindi 


2u—(1—-a)\( li 
ap piatt Spal: ,du=l lie Se duz-=ds ; 
u—(1—a)(u) u—(1—a)(u)/ 
Questa è l’ equazione differenziale tra w ed s che sì deduce 
dalla nostra ipotesi. Anche. senza eseguirne l' integrazione si 
osserverà che per mezzo di quest equazione differenziale si può 
già determinare la costante a conformemente alle osservazioni. 


Infatti essa ci dà AP rr AI | 
du u—(1—a)(u) 

no prendere senza error sensibile per ds e du. differenze finite 

dell’ altezza, e della funzione u corrispondenti, purchè assai pic- 

cole ; il rapporto tra queste due differenze potrà considerarsi 


3 ma si posso- 


come il rapporto delle differenziali I . Ora sè si adotta il risul- 


tato d'osservazione di cui sopra abbiamo fatto uso, e si suppone 
la temperatura alla superficie della terra rappresentata da 
(u)==1-#104=1,0375, si ha; per un’ elevazione. s=165 metri, 
presa partendo dalla superficie della terra, l'abbassamento di un 
grado di temperatura , cioè una diminuzione di (u) uguale a 
0,00375 


10375 





prendendo () stesso per unità, o semplicemente 0;00375 
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Da ’ "=. % . » a ì: 
nell'unità in cui w ed () sono espressi. Si avrà dunque 
165 ds 


den pel valore di Pri, quando u=(w)=1,0375; sosti- 


tuendo questi valori nell’ espressione generale, unitamente a 
quello di /=7955 , si ottiene 


165 3n5 
seri 1,037 
0,00375 PIRA | 





I Ì 
eli 
a 


i Re 
0g de 1==a)1,03791 I MA 


d’onde 


— ein) 5,530—1=4,53 
ni 9900 dr0 glio A POI na Si 





=0,2207; 


così il valore di > è a un dipresso in quest’ ipotesi 4 —, e quel- 


N” 


e : Aa 
lo dia Mad Ed è da notarsi che questo valore di — è ugua- 
a 


le al numero , che costituisce, secondo le stesse osservazioni, 
l'esponente che abbiamo indicato con m nelle formole relative 
all’ ipotesi del decrescimento proporzionale all’ altezza. 

Quanto però all’ elevazione necessaria per produrre 1° abbas- 
samento di temperatura di un grado, Ivory ha fatto notare 
che le osservazioni ad essa relative, raccolte da Ramond 
nella citata sua opera , possono dividersi in due classi , l’ una 
contenente 16 osservazioni , in cui l’ altezza è minore di 2000 
imetri circa, l’altra che ne contiene 22 relative a più grandì 
altezze. L’ altezza media che si deduce dalle prime per l’ ab- 
bassamento di un grado è di 144 metri soltanto, mentre quella 
che è indicata dalle seconde è di 180 metri, l’ altezza 165 
metri essendo poi il risultato medio di tutte le osservazioni. 
Così secondo queste osservazioni , nei limiti delle altezze a cui 
esse si sono estese, il decrescimento di temperatura andrebbe 
rallentandosi, mentre secondo altre osservazioni, come già abbia- 
mo accennato, esso andrebbe al contrario accelerandosi sino alle 
più grandi altezze a cui si sia pervenuto. E poiché dobbiamo 
qui impiegare il decrescimento iniziale della temperatura partendo 
dalla superficie della terra , se vogliamo far uso di queste os- 


TT. TT.” —”-e=èà@=ttou)©)©)©)©©W"*\VX©\)\)Ò&lfVMVÙi/. 0 \ lì 
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servazioni raccolte da Ramond, converrà attenerci nel nostro caso 
presente alla prima determinazione di 1,54 metri , il che riduce 


7 I 
il numero 5,930 a 4,826, ed avremo così — =4,826—1=3,826, 
a 


I (sala 
ea=z——- 20,261, 0 prossimamente 0.25 ossia — valore 
38ap DI P 4 te 


che possiamo adottare per maggior semplicità , le osservazioni 
sul decrescimento ‘della temperatura non presentando una pre- 


cisione più grande. Quindi si avrà r-a= —-, e Je due formole s 


4 


che abbiamo prese per base della nostra ipotesi, diverranno 


si 


Miro 
(2) 


e i 
(i 


+ e 


(0) 


pd 
PA 


= 


ERI) 
| i2J 


espressioni a cui Ivory è stato infatti condotto da considerazioni 
e calcoli analoghi a quelli er ora esposti, nella sua Memoria 
sulla rifrazione astronomica, nelle Zrarsazioni filosofiche del 
1823, e che ha adoperate nelle sue formole relative alla ri- 
frazione medesima. 

Secondo queste espressioni quando p=0, il che per la legge 
di Mariotte non potrebbe accadere che ad un’ altezza infi- 


u 


i 3 ò i ; 
nita, si ha.— = +, ossia u=—(u)=+ . 1,0375=0;7781; ciò 


4 RT 


8I Lu ib 
SE 3, ossia 207 — di temperatura contata 


corrispoude a —— 
0,00379 


dallo zero assoluto, cioè a 266 = —207 -=597 gradi cente- 


simali sotto allo zero termometrico. 

Tale sarebbe dunque secondo quest’ipotesi la temperatura 
degli spazii interplanetari ad una distanza dalla terra, che si 
possa riguardare come infinitamente grande; ed infatti diverse 
ragioni portano a credere, come Fourier ha fatto vedere per 
mezzo di considerazioni sulla comunicazione del calore nell’ at- 
mosfera, che la temperatura di questi spazi non è lo zero asso- 
luto, ossia —266°,67 del termometro centigrado , come altri 
avrebbe potuto credere, ma una temperatura più elevata, e che 
non può scostarsi molto da —50°, o —60° (C. 
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Per avere ora l’ equazione finita tra w ed s, bisogna inte- 
grare l’ equazione differenziale sopra stabilita 


ds=—l' 14 ei du . 


Quest’ integrazione ci dà 


+ ann udu 
sz puote fi 


=—l'iutu—(1—a)v)+(1—-2)(1)log [u—(1—a)(u)] ì 
=_l'{au+(1—a)()loglu—(1—a))]—1)} 


servendoci dei logaritmi neperiani; ed aggiungendo la costante 
determinata in maniera che sia s=o , quando u=(u), si ottiene 


sl Î(14a)(2)—2u+(1—-0)){log E! 


—(1—4)(w) a 


4 ta{(u)—u]+(1—a)(w)log 


alu) 


u—(1—a)(1) 


ove si dovrà attribuire ad « il valore sopra indicato. 
Poichè secondo la nostra formola la funzione u della tem- 


nea ca 28 
peratura ad un’ altezza infinita diviene (r—a)(w), ossia — (u), 


4 


si potrà concepire la legge che questa formola rappresenta, come 
risultante dall’ unione di una temperatura costante corrispondente 


SI. Zi , , 
a (r—a)(u), ossia 7 (u), cioè di circa —60°, e che sussiste 


a tutte le altezze, con una temperatura. variabile , e la legge 
riferita a quest’ ultima porzione della temperatura ne dee di- 
venir più semplice. Se infatti chiamiamo (u)' il valore iniziale 
di questa porzione variabile della temperatura, ed w' il suo 
valore ad un'altezza qualunque, avremo (u)'=(u)—(1—a)u)=a(4); 


859 
| (9)? PORT ME TR, (u)' 
ossia (u)= "Ad similmente v'=u—(1—-a)()=e—-(1—d) di 


T N ora I / 
zu—{-—- —1}(u), e per conseguenza uzu + = 79 (u)'. 
a 
Sostituendo questi valori di u e di (u) nell’ espressione di 5, 
essa si riduce a 
/ 
I u) 
sal fa uul+f- I a) log! ; 
lalluu]+(1—1) (log 
Avendo l’ espressione di s in funzione di u, vi sì potra so- 


stituire ad « il suo valore sopra supposto in funzione di p © 
di P, e quindi si avrà Ja relazione tra p ed s, o tra P ed s. 


Così sostituendo il valore u=(w) a. no +(1—a) sì troverà 
p 


sal'(u) Jaa(1- 5) +(I--0) log 2| 3 


e se si fa (p)21, e sì prendono i logaritmi tabulari, in vece 
dei neperiani 


s=l'(u) {2a( 1—)—(1—-4)2,3026.log pÌ x 


ove non si ha più che a mettere i valori numerici di ? ed 4 
sopra indicati, e quello di (4). 

Si può osservare che la supposta funzione di w in p riferita 
a quella porzione della quantità u, che abbiamo chiamata wu’, 


sì riduce ad w'=(w) o: cioé dà questa porzione semplicemente 
\I/ 


proporzionale alla densità. E quest’ espressione di w' in p sostì- 
tuita nella relazione tra s ed w', dà per quella tra s e p 


s=l'(u) fa(1- E) (: —1)logÈ 
Si (p) a Mepi que 
che si ottiene pure mettendo semplicemente Lil in vece di (u) 
a 
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nell’ equazione qui sopra tra s e p dedotta dalla formola 
primitiva. 

Secondo la nostra ipotesi 1’ altezza dell’ atmosfera ; suppo- 
nendo l’ aria dilatabile all’ infinito, sarebbe infinita, poichè w 
non diviene maì nullo, nè per conseguenza la densità p può 
annullarsi; questa diviene però insensibile ad una certa al- 
tezza, e sì può facilmente calcolare colle nostre formole, quale 
sarà l’ altezza a cuì sì ridurrà ad un dato valore piccolissimo; 
per la sua riduzione per esempio alla milionesima parte della 
densità alla superficie , si troverà l’ altezza 89644", ossia circa 
go chilometri. 

Del resto questa dilatabilità dell’aria all’ infinito , secondo 
quello che già altrove abbiamo detto, non pare ammessibile , 
e probabilmente l’ atmosfera non si estende realmente al di là 
di un certo limite , corrispondente al punto di rarità in cui 
essa cessa di potersi dilatare. 

852. Le considerazioni generali a cui siamo stati condotti 
nel n. 848 all’ occasione dell’ ipotesi di Dalton possono sugge- 
rirci un'altra forma o legge della costituzione dell’ atmosfera 
analoga a quella del numero precedente, ma con espo- 
nenti , e coefficienti diversi. Abbiamo veduto che chiamando è 
il numero di gradi centesimali di cui l'aria si raffredderebbe 
passando, senza ricevere nè dare calorico, dalla densità (p) che 
ha alla superficie della terra alla densità p corrispondente ad 
un’ altezza qualunque , e 6 il numero di gradi di cui si ri- 
scalda in virtù della quantità di calorico che riceve dall’ aria 
eircostante ed inferiore ,, si hanno in qualunque ipotesi sul de- 
erescimento della temperatura nell’ atmosfera le equazioni 


P__[t+a()ai]" 1+a() a+ 0 
(P)TA ata) Dos 4) 





p_fT+a0)_a" 
Ci SIE TONE 


n avendo il valore già indicato nel numero citato , dedotto 
dalle sperienze sulla condensazione e dilatazione dell’ aria , cioè 
circa 2,4; e la prima di queste due equazioni , combinata 
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colla setonda prende anche la forma 


P__p Ital) -citad 
(PHEg 1) na gp I 


Nell'ipotesi di Dalton si suppone in queste formole 6=0 , il 
che abbiamo veduto condurci ad un decrescimento della tem- 
peratura nell'atmosfera più rapido di quello che indicano le 
osservazioni. Se si facesse 9=i si avrebbe l’ ipotesi di una 
temperatura uniforme in tutta l’ atmosfera, poichè allora il : 
raffreddamento prodotto dalla dilatazione sarebbe distrutto da 
un ugual riscaldamento per mezzo di una quantità di calorico 
ricevuta da fuori, ed in quest’ ipotesi il decrescimento sareb e 
nullo , il che è pure contrario alle osservazioni in senso op- 
posto. Si potrà dunque avere una costituzione conforme alle 
osservazioni , supponendo a 0 ad ogni altezza un valore minore 
di i, e l'ipotesi la più semplice che si possa fare a questo 
riguardo è che 4 sia proporzionale ad i con un coefficiente 
frazionario, cosicchè si abbia a qualunque altezza 6=/î , 6 essendo 
una frazione minore dell’ unità , e che bisognerà poi. determi- 
nare per mezzo delle osservazioni medesime. Îl valore generale 
I+a(() att ad 





ul sopra - che entr ’ . TIRATI 
q p 1 “ea(t) ; a nell’ espressione di Dj 
si cangia allora in 
r+ta()—ai(i-8. t+all)—-ai ” 
——_—_ ossa _—_t_T°—- +46, — 
1-+a(t) I+a(t) 1-4a(0) 


che si può mettere sotto la forma 


1+a(t) —az a I+a(t +a(t) ai 
i ’ È 4° P 
onde l’ espressione generale di Dj; diviene 


Pg {!tal—a|" +(1—-5 fresco 


(PI rta) | 1-Pa(t) ? 
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e dietro il valore generale. qui sopra dit; , si avra pure 


I 
—_ 


I+ (0) + 0 ER e, p 
1+a(£) Tagli dae) =s+1-0(£} 
e x 


14 — 
P —__ 


{LEA tx i 
rigo 9 (£) 1 


Se facciamo in queste espressioni S=0 , esse divengono le 
stesse che nell’ atmosfera di Dalton, e se B=1 esse apparten- 
gono ad un’atmosfera di temperatura uniforme; ma come ab- 
biamo detto 8 dee avere un valore intermedio da determi- 
narsì per mezzo delle osservazioni. Si noterà che le espres- 
sioni di — e di pai in funzione di È sono qui composte co- 

(u) (P) (p) 


me nell’ ipotesi del numero precedente di due termini; l’ uno 


felt ; a PE 
di essi nell’ espressione di TP) contiene semplicemente , secondo 


amendue le ipotesi, la prima potenza di PS e l’altro contie- 


(p) 


ne una potenza più elevata della stessa quantità, di cui 
l’ esponente nella suddetta ipotesi precedente era 2, e nella 


. LR 1 1 3,4 17 5 
nostra nuova Ipotest è I+ — ZI+ —_ = -— =Z-ZI+—. 
n Dali “ 951 12 12 
: I 5 ra 
=1,42 circa; l’ esponente — === =0,42 diviene quello 
DELI 


ig 3 
di ell espressione di ta) dell’ ipotesi attuale , in vece della 
u) 


(p) 


semplice unità , mentre l’altro termine è costante Tnelle due 


, | l : ue ‘ i 
ipotesi. Si osserverà poi che dall'espressione di — in funzione di 


(1) 
p Ex : DL ; e. 6 
Z , si ricava reciprocamente quella di — in funzione di —, 
tp) (e) (u) 
u LA u 2,4 
sca or boia 


peri gres Melia cli 
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la quale non differisce pure essenzialmente da quella. dell’ ipo- 
tesi suddetta se non per l'esponente n=2,4, apposto al seconda 


membro ; e quindi 








IL n 7) Ra n-+1 
p (1) (u) 
7 mi +(1—-6) "x 
u n pa nti u n 
si CERA ERO 


n avendo sempre lo stesso valore di sopra 2,4; espressione 
che sì ridurrebbe similmente alla stessa forma che nell’ ipotesi 
del numero precedente, se vi sì facesse n=1 , osservando che 
abbiamo qui chiamato Ala costante colà indicata con 1—. 
Per trarre da queste espressioni la relazione tra w ed s nella 
nostra muova ipotesi, si procederà come nell’ ipotesi suddetta , 
di cui questa, finchè si lascia ad n un valore qualunque, può 
considerarsi come una generalizzazione ; vale a dire l’espressione 


i Pl india | ga 
trovata di PD) in funzione di E dà colla differenziazione 
t 


(1-6) (1) 


Mettendo quest’ espressione in vece di dP, e sostituendo pure 


u n 
(È S| 


a p il suo valore 0 | ig \ nell’ equazione generale 


dP= (P) 


BITVI0) + eds , si ottiene ogui riduzione fatta 








+1+1 | 


ds _ r Onu) 
a SUR 


duT 
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equazione che ricade in quella corrispondente trovata per 


l’ ipotesi precedente , divenendo È =r.(1+ mi) quan- 
do vi sì fa n=1. 

Per mezzo di quest’ equazione differenziale tra s ed u nella 
nostra ipotesi presente si può ora determinare il valore della 
costante 6, dietro all’osservazione del decrescimento della 
temperatura , partendo dalla superficie della terra, con un ra- 
gionamento simile a quello fatto su quell’ altra ipotesi; sì 


trova così, supponendo il decrescimento iniziale di un grado per 
165" , l’equazione 


165 a 196 
IE ZI (25 +24 1 ) > 
d’ onde 
165 
RI 0,00375.79dI Gi _5,93-n—1 _ 4,53—n 
165 193 a d98—1 TT 4,53 08 
0,00375.795I 


5 

Ae a GAL 2,13 

‘che mettendovi il valore di #1, cioè 2,4, ci dà B=pra 
> 

e si può anche qui osservare che se sì facesse n=1, come nell’ 


ipotesi del numero precedente, si avrebbe da quest’ espressione 


4 


” 1 ni 
be 153 =0,7793 , e per conseguenza 1—B=0,2207 , valore 
) 


che abbiamo infatti trovato direttamente nel numero citato 
per la costante 4, che corrispondeva ad 1—6 della nostra 
notazione presente. Se poi dietro alla riflessione fatta nello 
stesso numero si prende per decremento iniziale un grado 
centesimale per 144 metri, il valore generale di 6, qualun- 
4,826—n—-1 . 3,826—n 

FEDE AI 1 
n=2,4, come si conviene alla nostra ipotesi, dà B=0,3726, e 
facendo n=: darebbe 8=0,739, e quindi 1—-68=0,261, con- 
formemente a quello che si è trovato cogli stessi dati nell’ ipo- 
tesi precedente suddetta. 


que sia 7, diviene che facendo 


Nell’ ipotesi che qui esaminiamo prendendo 8=0,3726 , si avrà 
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r—B=0,6274, valori che posti nelle espressioni di Ti 3 RUOGI 


(1) 


2, in funzione di danno 
(P) (p) 


u + PL 0,43 
O) =0,3726-+0,6274 ko 


P p (E) 
su 0300 62074 {=} - 
Digi o) 


Ivory nella sua Memoria Sulla costituzione dell'atmosfera ( Phil. 
magaz., agosto 1825 e seg. ), ha pure calcolato le formole 
analoghe per quest’ ipotesi; ma ammettendo , in numero ro- 
tondo , n=3 per l’ esponente che le sperienze sulla condensa- 
zione e rarefazione dell’ aria ci danno più esattamente ugua- 
le a 2,4 come sopra si è detto, egli ha preso= => 


3 


= 03908) 


1 : I I 
in vece di 0,42, € 1+— =I+ 3 =1,939, in vece di 1,42, ed 
4 d 


O . . . . DI I x 3 
ha anche trovato pei coefficienti valori diverst, cioè B= DA 


circa, e quindi r—0= 2; questo valore di # è infatti a un di- 


presso quello che sarebbe dato dalla nostra espressione gene- 
4,93 —n 
4,53 
temperatura di un grado pei primi 165 metri d’elevazione , 
0: 53 
facendovi n=3, cioè 6= 753 =0,334. Le fotmole che Ivory 
) 
avrebbe così ottenute per rappresentar quest ipotesi , sono 


TÀ T (£ a 
—— SOLITO 
(pl 2 N(h) 


rale 8= relativa alla supposizione del decrescimento di 


adunque 


Vol. HI 55 


=== 
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Ma 1 coefficienti diverrebbero notabilmente diversi ammettendo 
144 metri come sopra in vece di 165" pel decrescimento ini- 
ziale di un grado di temperatura. 

Secondo le nostre formole qui sopra che debbono rappre- 
sentare più esattamente l’ ipotesi di cui sì tratta, dietro alle 
sperienze sullo svolgimento del calore per la compressione 
dell’ aria , si ha, quando p=o, il che anche qui non può ac- 


" 7 : Uu 
cadere che ‘ad una altezza infinita, i , € per con- 


seguenza 
u=0,3726 . (u)=0,3726 . 1,0375=0,3866 , 


386 
che corrisponde alla temperatura SETE = 108,09 contata dal- 
? 


lo zero assoluto, ossia a 266,67—103,09=163,58 gradi centesi- 
mali sotto al ghiaccio fondente. Il freddo delle regioni inter- 
planetarie sarebbe così più intenso in quest’ ipotesi che nella 
precedente. 

Per avere l’ equazione finita tra 1° altezza s e la temperatura 
u, converrebbe integrare l’ equazione differenziale 


ds __ n, Bnr(u) | 
bn =—/ va o nei, 


e se ne potrebbero poi trarre le relazioni tra p ed s, e tra 
P ed s. Ma sebbene la nostra nuova ipotesi possa considerarsi 
come non meno atta che quella del numero precedente a 
rappresentare, per quanto è a noi nota, la costituzione dell’at- 
mosfera , ed Ivory la preferisca a quella come fondata su con- 
siderazioni più teoriche; sebbene inoltre egli la creda ugual- 
mente capace di rappresentare le rifrazioni astronomiche , sopra 
tutto determinando il coefficiente 8 per mezzo delle osservazio- 
ni relative a queste ultime , in vece di quelle relative al de- 
crescimento del calore che offrono ancora molta incertezza , 
le formole tratte da quell’ ipotesi del num. precedente paiono 
preferibili per la loro maggior semplicità, tanto più che la 
supposta proporzionalità tra il calore assorbito per la dilata- 
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zione dell’ aria, e quello fornito dall’ aria circostante non sem- 
bra avere alcun fondamento reale in natura, questi due effetti 
dipendendo da cause per così dire estranee l’ una all’ altra. 
Perciò non ci occuperemo ulteriormente dei calcoli relativi. all' 
ipotesi che qui abbiamo esaminata. 

853. Laplace nella Mécanique celeste propose sulla costitu- 
zione dell’ atmosfera un’ altra ipotesi particolare , che trovo 
soddisfare prossimamente a tutte le osservazioni , tanto di ri- 
frazione quanto del decrescimento della temperatura a diverse 
altezze. Secondo che egli osserva, e coerentemente anche a ciò 
che precede, la costituzione dell’ atmosfera dee essere compresa 
tra i due limiti di una densità decrescente in progressione geome- 
trica, come nell’ipotesi della temperatura costante a tutte le altez- 
ze, e di una densità decrescente in progressione aritmetica relati- 
vamente alle altezze; un’ ipotesi che partecipi insieme dell’ una ‘e 
dell’altra di queste due progressioni, sembra dunque poter rappre- 
sentare la legge delle pressioni e delle densità nell’ atmosfera. 
Laplace esprime una legge di questa natura, atta a soddisfare pur 
anche alla rifrazione astronomica , coll’ equazione 


uu 


pe=(p) (+ Ple" ; 


in essa (p) è la densità dell’aria alla superficie della. terra ; 
p la sua densità ad una elevazione qualunque al dissopra della 
medesima; w è l’ espressione abbreviata dalla quantità 


sa(1 L) s ove s significa l’altezza d’uno strato dell’ 
P | 


atmosfera sopra la superficie, per cui si cerca la densità -p , 
espressa tale altezza in parti del raggio della terra, ed @ una 
costante dipendente dalla forza refringente dell’ aria alla super- 
ficie della terra, costante a cui dietro le osservazioni e spe- 
rienze conosciute , Laplace assegna il valore 0,000293876 ; cè 
il numero che ha 1 per logaritmo neperiano; e finalmente f 
ed l' sono due costanti da determinarsi per mezzo delle osser- 
vazioni. Si noterà che questa legge si può mettere, relativa- 
mente ai logaritmi neperiani , sotto la forma 
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E RT L): 


se non vi fosse nel secondo membro di quest’ equazione che 


; ; " I : È 
il primo termine a s p decrescerebbe in progressione geome- 
trica, crescendo win progressione aritmetica, e per conse- 
guenza crescendo prossimamente in tal progressione |’ altezza 


s, da cui w non differisce che della quantità sempre piccolis- 
f 


sima & (1-£) . Se al contrario non si avesse nel secondo 
(P} 
. . uu 
membro che il secondo termine log (+ F): nel qual caso 


la legge indicata si ridurrebbe a cat ii , p crescerebbe in 


progressione aritmetica, quando u, o prossimamente s si pren- 
desse pure in progressione aritmetica. La densità p partecipa 
dunque , in conseguenza dei due termini di cui la sua espres- 
sione è formata, delle due progressioni aritmetica, e geometrica 
relativamente all’ altezza, come Laplace si proponeva, sebbene 
decrescente quanto alla prima, e crescente quanto alla seconda. 
Determinando f ed l'in maniera da rappresentare 1’ altezza del 
barometro o pressione atmosferica alla superficie della terra, 
e ad un tempo la rifrazione orizzontale astronomica data dall’ 
osservazione , se questi valori soddisfanno inoltre alla diminu- 
zione osservata della temperatura degli strati atmosferici, si potrà 
l’ espressione dip che ne risulta riguardare come rappresen- 
tante la vera costituzione dell’ atmosfera , per quanto le osser- 
vazioni ce la indicano. Laplace opera questa determinazione per 
mezzo della legge differenziale generale della rifrazione atmo- 
sferica che egli avea precedentemente stabilita, e che non ap- 
partiene al nostro oggetto di qui riferire, e di quella delle pres- 
sioni dedotta dall’ equazione differenziale stabilita al n. 843. 
Quest’ ultima equazione , indicando con p ed 4a, come fa qui 


Laplace, le quantità colà segnate, P ed R, è dp=(g)a.p.d - 


ARTE r __. Td 
=—(g)ap.dr ; ma per r, ossia 





, Si può prendere senza 
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gole ‘ . ' O . det) 
error sensibile —— che é la significazione che qui si è data 
a 
ad s; si avrà dunque dp=—(g)apds , e sostituendo a s il suo 


valore 1+2( a È) , dietro alla siguificazione di w , 


dp=—(g)a .p . dudea(g)a. fi : 


Laplace dopo avere sostituita in quest’ equazione, ed in quella 
suddetta della rifrazione la supposta espressione di p, ne fa 
l integrazione in maniera da ottenere la rifrazione orizzontale 
conforme alle osservazioni e la pressione barometrica alla su- 
perficie della terra uguale a 0" ,76 alla temperatura 0°. 

A tal oggetto egli osserva, quanto all’indicata espressione diffe- 
renziale della pressione, che sostituendo nel suo primo termine 


f fu TT o. 
—(g)apdu, il supposto valore p=(p} ( r+7 fc pesa diviene 


u 


dp=—(g).4(p) (: +F) N Ta s(g)a di ; 


che per l’ integrazione dà 


ut 
% 


p=(g)a(p[l'+Nu+1")]c 1a - a(g)a. 3 : 
e siccome si ha (g) = 3 chiamando (p) la pressione alla su- 


perficie della terra, e / l'altezza che avrebbe l atmosfera in 
metri, se la densità ne fosse per tutto uniforme, ed uguale 
a quella (p) che si osserva alla superficie della terra, questa 


espressione può scriversi 


— (Oi becera 
: 
N 

. 
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Alla superficie della terra. si ha p=(p), u=o, e p=(p); la 


tt ' 
formola ci dà dunque a questo limite 1= a + cs CI a. : 
2 
l I 
è iI A } e L 
d’ onde si trae raf=z IL 


Combinando quest’ equazione con quella che Laplace deduce 
dall’integrazione dell’equazione differenziale della rifrazione, unita 
pure alla suddetta espressione generale di p , per soddisfare alla 
rifrazione orizzontale, ed adoperando i valori numerici conosciuti 
di a, a ed È, Laplace trova pei valori delle due costanti sud- 
dette l'=0,000741816, ed f=0,49042. Quindi la proposta espres- 

—u .1348,04 


sione di p diviene p=(p)(1-+w.661,107)c , o sosti 


tuendo il valore di w , cioè s—-0,000293876 (i- ) ; 


e=(p) 14 | 5—-0,000293976 ( — TE 661,107] 


—{5—0,000293876(1— E) 1348,04 
x c . 


Dobbiamo ora determinare in quest’ ipotesi la legge corrispon- 
dente della diminuzione del calore , o che viene allo stesso 
uella di PO) 
; (P)e 


osservazioni. Perciò noteremo che dividendo l’espressione generale 


che ne dipende, per vedere se essa si accorda colle 


sopra stabilita di È) pel valore supposto di P_, o quanto al 


(e) 





suo ultimo termine semplicemente per 7 , si ha 
p 
al' 
Pio Daria rasa 
(Ph 2 e 2°) 
I eli uti 


od in numeri, dietro ; valori qui sopra trovati, 
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P(e) _ 0,290448 Pr o: 
E =0,992243+ Safin 0,1179311. DE 
o se si vuole, mettendo in vece di x il suo valore in funzione ‘ 
di s, 
P(è) _ 0,290448 
(P)p =0,592243+ 


14+[s—-0,000293876(1-— 1661, 107 


+0,117311,-L 3 
(e) 


Per paragonare queste formole coll’ esperienza, Laplace trova 
in primo luogo per mezzo di sostituzione, che facendo 
u=0,00092727 , l’ espressione esponenziale sopra indicata di p 


in funzione di wu, dà sh =0,46214, valore che sostituito con 


(p) 


quello supposto di u nell'espressione u=s—0,000293876 ( 1 4) ) 


dà per l’ elevazione corrispondente s sulla superficie della terra 
il valore 0,00108533, che moltiplicato pel raggio della terra 4 
in metri per convertirlo anch'esso in metri, si trova essere 
di 6909" ,44 , altezza poco diversa da quella di 6980" , a cui 


si è elevato Gay-Lussac nella sua ascensione aerostatica, Ora 
sostituendo gli stessi valori di u, e di cha nell’ espressione sovra 
F; 


(e) 


stabilita di o) in funzione di queste due quantità, o che viene 


allo stesso i valori dis, e di “ in quella della stessa quan- 


(e) 
«n PIO). i RAEE P(e) 
tità —< in funzione di queste ultime, si trova L =0.,8266. Ma per 
(P)p ; i Pe” i 
altra parte DS esprime la forza elastica dell’ aria relativamente 
alla densità, quando si prenda per unità quella che essa ha 


alla superficie della terra, forza che. secondo la legge di 
Gay-Lussac , per una temperatura x dee essere rappresentata 


$72 

da 1--0,00375.x, partendo dalla temperatura 0°; se dunque si 
suppone la temperatura alla superficie della terra uguale a 0°, 
come ciò si è preso per base nello stabilimento delle formole, 
si avrà per determinare la temperatura x all’ altezza a cui Gay- 
Lussac è asceso, l'equazione 1+0,00375.x=0,8266, dalla 
quale si deduce x=—46°,24. A tale altezza corrisponderebbe 
così secondo la formola un decrescimento di temperatura di 
46°,24. Ora Gay-Lussac ha osservato il termometro a quest’ ele- 
vazione a —9°,5 C., mentre esso segnava 30°,75 all’ Osserva- 
torio. La differenza —40°,25 sì avvicina, quanto si può desiderare, 
a quella indicata dalla formola, avuto sopra tutto riguardo alle 
varietà che le circostanze particolari dell’ atmosfera possono ar- 
recare in simili risultati, 

Se in conseguenza di questa comparazione si ammettono 
le formole sopra stabilite, per rappresentare la costituzione 
dell’ atmosfera, dando diversi valori successivi ad w se ne po- 
tranno. dedurre i valori corrispondenti di s, e quindi di as, 
cioè le altezze in metri a cui questi valori si riferiscono , ì 


valori di , cioè delle densità dell’ aria a queste altezze, pren- 
p 


dendo per unità la densità alla superficie della terra, ed i 


valori aiP®) , e quindi della diminuzione di temperatura, che 


corrispondono pure a queste altezze , e densità ; per quest’ ul- 


Pl) _ 
Gaipal: di . Questa for- 
0,00375 
mola non sarebbe rigorosamente esatta se non supponendo che 
la temperatura fosse 0° alla superficie della terra, ma sì può 
per approssimazione estendere anche alla supposizione di altre 
temperature ordinarie, che vi abbiano luogo. 

Se si fanno successivamente diverse di queste sostituzioni , si 
osserverà facilmente che secondo le formole di Laplace , il 
decrescimento di temperatura si rallenta vieppiù a misura che 


tima determinazione si ha in generale x= 


si ascende più alto, cioè uguali differenze di elevazione vi corri- 
spondono a diminuzioni decrescenti di temperatura, o reciproca- 
mente si richieggono più grandi intervalli d’ altezza per pro- 
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durre uguali diminuzioni di temperatura. Così si troverà che 
mentre nelle piccole altezze per avere un grado di diminu- 
zione basta elevarsi di un'po’ più di roo metri, ad un’ altezza 
di 5 o 6 mila metri conviene elevarsi di più di 170 metri 
per ottenere la stessa diminuzione, ed a quella di 40000 metri 
non si avrebbe una diminuzione di un grado che per un inter- 
vallo di più di 3000 metri. À quest’ altezza di 4oooo metri la 
diminuzione totale di temperatura contata dalla superficie della 
terra si trova essere di circa 93° C., e la densità dell’ aria ridotta 


a circa , ossia 0,0019 di quello che era alla superficie ; 


I 

666 
all’ altezza poi di 60000 metri la diminuzione della tempera- 
tura sarebbe di circa 98°, e la densità ridotta a circa 0,00003 
di quella della superficie. Secondo la formola 1’ atmosfera si 
estenderebbe del resto all'infinito ; infatti solo facendo u=w, 
il che dà pure l’altezza infinita, si otterrebbe una densità nulla. 
La diminuzione poi della temperatura data dalla formola per 
quest’ altezza infinita si trova essere 108°,74 C., cosicchè la 
temperatura —108°,74 C. dovrebbe essere quella dello spazio 
celeste , se essa fosse 0° alla superficie della terra, e la tem- 
peratura di questo spazio sarebbe di circa —100°, se essa fosse 
per una media di g o 10 gradi sopra allo zero alla stessa su- 
perficie. 
* Del resto i valori assoluti delle temperature alle diverse al- 
tezze che abbiamo dedotti dalla formola di Laplace, diverreb- 
bero alquanto diversi, se sì cangiassero i valori numerici che 
egli ha attribuito alle costanti della sua formola , come eiò 
accadrebbe, per esempio, ammettendo per la rifrazione oriz- 
zontale un valore alquanto diverso da quello che egli ha sup- 
posto. 

854. Molti autori hanno fatto uso, come si è veduto, delle 
considerazioni relative alla rifrazione astronomica , per deter- 
minare le leggi della costituzione dell’ atmosfera , cercando di 
soddisfare nello stesso tempo ai fenomeni di questa rifrazione , 
ed alle osservazioni sulla temperatura, pressione , e densità a 
diverse altezze. Non abbiamo potuto sviluppare queste conside- 
razioni, come straniere all’ oggetto della presente opera , e ci 
siamo dovuti attenere soltanto alle conseguenze che si sono 
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tratte dalle medesime, combinate con quelle che si riferiscono 
immediatamente alla costituzione dell’ atmosfera ; dobbiamo 
però far conoscere ancora alcuni lavori che più specialmente si 
connettono con questo genere di ricerche. Newton si era servito 
per la combinazione delle considerazioni di cuì sì tratta , del 
semplice impiego delle quadrature paraboliche , in vece dei 
metodi d° integrazione , stati poi più generalmente ad esse ap- 
plicati; ciò sì scorge, come Biot fece osservare, dalle lettere 
di Newton a Flamsteed, recentemente pubblicate dal sig. Baily, 
in cui si indicano le basi delle tavole della rifrazione astrono- 
mica pubblicate da Halley nelle Trans. filos. del 1721. Biot 
istesso in una Memoria, di cui sì trova l’ introduzione nei 
Comptes rendus dell’ Accademia di Parigi, .2.° semestre del 
1836, e che fu poi pubblicata nella. Connaissance des temps 
pel 1839, generalizzò questo metodo, estendendolo dal caso 
di una temperatura uniforme a cui si era limitato Newton, 
a tutte le costituzioni possibili dell’ atmosfera, composte di 
strati sferici, di cui il modo di sovraposizione , e la natura 
possono variare coll’ altezza in una maniera qualunque com- 
patibile colle loro leggi d’ equilibrio, 

Questo metodo. non dee confondersi, come Biot notò poi 
egli stesso, con quello adoperato da Atkinson per lo stesso 
oggetto nel T. 2 delle Memorie della Società Astronomica, e 
che consiste solo nel dividere l’ atmosfera in un gran numero 
di strati, in ciascuno dei quali la densità decresca in progres- 
sione aritmetica, ma differente da uno strato all’ altro. 

La generalità del calcolo di Biot lo ha condotto a dimostrare , 
che mentre per una parte, come già era stato riconosciuto, le ri- 
frazioni atmosferiche per le altezze apparenti alquanto conside- 
revoli degli astri non dipendono sensibilmente che dallo stato dell’ 
aria atmosferica nel luogo ove l’ osservatore si trova , e non 
dalla condizione degli strati superiori a quello in cui si fa 
l’ osservazione , onde queste rifrazioni non possono servire 
a determinare in alcun modo la costituzione generale dell’ at- 
mosfera , la rifrazione orizzontale per altra parte, o quella 
degli astri poco elevati sull’ orizzonte, di cui si era fatto prin- 
cipalmente uso. per queste ricerche relative alla costituzione 
dell’ atmosfera, dipende bensì insieme e dalla qualità dello strato 
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aereo in cui si trova l’ osservatore, e dalla legge del decresti- 
mento immediato della densità negli strati successivi sovrap- 
posti a quel primo, ma è anche essa indipendente dalla natura 
e densità degli strati più elevati. Quindi tale rifrazione può 
bensì servire a stabilire la legge di decrescimento del calore, 
della densità e della pressione nell’ atmosfera sino a grandi 
altezze, da paragonarsi poi con ciò che l'osservazione ci 
insegna relativamente alle stesse altezze, per quanto sono 
esse accessibili, ma ci lascia affatto ignorare lo stato degli 
strati più elevati dell’ atmosfera, altronde inaccessibili ad altri 
generi d’ osservazione , cosicché l’ accordo di una formola 
supposta per render ragione della rifrazione , colle osserva» 
zioni di temperatura, e di pressione, spinte sino alle più 
grandi altezze a cui si sia potuto giungere, non prova nulla sullo 
stato reale di quegli strati affatto elevati , e più vicini al li 
mite superiore dell’ atmosfera. 

Biot insistette ancora più particolarmente su questa circo- 
stanza in altra Memoria presentata all’ Accademia di Parigi 
sulla costituzione delle regioni superiori dell’ atmosfera terrestre 
( Comptes rendus , semestre citato ), e che fu pure pubblicata 
nello stesso volume della Connaissance des temps; ed entrando 
poi egli stesso nelle considerazioni relative alla rifrazione astrono- 
mica, col metodo generale sovra accennato, trovò che esse 
conducevano, quanto agli strati dell’ atmosfera, che non sono al 


dell raggio 





di la degli accennati limiti, cioè non superiori a 
1000 


terrestre, ad una costituzione di tali strati affatto simile a quella 
che Ivory (n. 951 ) avea già dedotta dalle stesse considerazioni, 
e trovata a un dipresso conforme alle osservazioni di decre- 
scimento di temperatura e di pressione a diverse altezze. 
Questa circostanza della cessazione dell’ influenza degli strati 
dell'atmosfera posti al di là d’ un certo limite, sulle rifrazioni 
astronomiche, permette di fare qualunque ipotesi sulla costitu- 
zione degli strati superiori, e particolarmente sul limite dell’ 
atmosfera , senza che ne risulti alcun cangiamento nella rifra- 
zione calcolata sovra ipotesi speciali che si siano fatte relativa- 
mente agli strati meno elevati, e che si trovino soddisfare ‘alle 
altre osservazioni sulla costituzione di questi.‘ Quindi nulla impe- 
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direbbe di ammettere, unitamente alle formole trovate le più 
convenienti a rappresentare questa costituzione , come osservò 
pure Biot in una nota inserta nei Comptes rendus dell’ Acca- 
demia di Parigi T. 6, ossia r.° semestre del 1838, la suppo- 
sizione di Poisson che all’ estremità dell’ atmosfera l’aria sia 
ridotta ad uno stato liquido, senza alcuna elasticità (n. 486), 
supposizione del resto che richiederebbe per mantenere la conti- 
nuità delle equazioni differenziali della rifrazione nel passaggio 
da questo strato estremo , e di densità finita al vacuo con cui 
sì trova in contatto, che sì concepisse tale passaggio operato 
per mezzo di una legge qualunque di decrescimento infinita- 
mente rapido. E questa riflessione può applicarsi ugualmente 
alla possibilità di ammettere ]’ esistenza di uno strato formato 
di molecole d’ aria indivisibili , che abbiamo creduto potersi 
sostituire a quella ipotesi di Poisson , di uno strato liquido, 
per concepire il limite superiore dell’ atmosfera. 

855. Biot sì è poi occupato in un’altra Memoria sotto il 
titolo Sur la vraie constitution de l’atmosphère terrestre déduite 
de l’expérience ete. ( Comptes rendus de l’Académie , 1 sém. de 
1838, e Connaissance des temps pour 1841), di dedurre la 
costituzione dell’ atmosfera, negli strati che finquì ne sono stati 
accessibili, dalle sole osservazioni della pressione, e della tem- 
peratura, e quindi della densità, corrispondenti a diverse 
stazioni di cui l’ altezza può poi calcolarsi da quegli stessi ri- 
sultati immediati dell’ osservazione , indipendentemente da ogni 
ipotesi antecedente su questa costituzione. A tal fine egli os- 
serva che nello stato d’ equilibrio dell’ atmosfera , solo caso 
che si possa sottoporre al calcolo, gli elementi costitutivi degli 
strati aerei, che sono la pressione , la densità , e la tempera- 
tura, si trovano già collegati matematicamente tra loro, e coll’ 
altezza per mezzo di due equazioni, di cui la prima esprime 
la condizione dell’ equilibrio (e che si deduce per esempio 
5 _.ds che abbiamo 
(R+s) 
stabilita con Laplace al n. 841), e l’altra la condizione di 
dilatabilità , fondata sulle leggi di Mariotte e di Gay-Lussac, 
equazioni che abbiamo combinate tra loro nei num. 841 e 843 
per dedurne le due equivalenti, l’una tra la pressione, l'altezza, 


dall’ equazione differenziale d P=— 
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e la temperatura, l’altra tra la densità, e le stesse due quantità, 
altezza e temperatura. Basta dunque trovare sperimentalmente 
o per teoria una 3. relazione generale tra questi elementi 
degli strati, per avere l’ espressione compiuta di cisscuno di 
essi in funzione dell’ altezza, salve le difficoltà che possono 
presentarsi nelle integrazioni. 

Poisson ha dato un esempio della formazione di una 3.2 equa- 
zione fondata sopra idee teoriche nel Supplemento alla sua Opera 
sul calore. Ma questa determinazione si può ottenere sperimental- 
mente per mezzo delle osservazioni del barometro, termometro, ed 
isrometro ( poichè anche la diversa umidità dell’ aria indicata 
da quest’ ultimo stromento influisce sulla sua densità , sebbene 
ne abbiamo finqui fatta astrazione ),, istituite a diverse altezze 
altronde non necessarie a conoscersi dapprima, osservazioni che 
o siano contemporanee , o possano per mezzo delle convenienti 
riduzioni considerarsi come tali; da questi dati si deducono infatti 
per ciascuno strato la densità e Ja pressione attuali. Supponendo 
le stazioni abbastanza numerose perchè si possa costrurre il luogo 
geometrico simultaneo di questi due elementi, ed essendo esso rap- 
presentato con una espressione analitica equivalente alle osserva- 
zioni stesse, la costituzione reale dell'atmosfera s1 troverà così, per 
mezzo della combinazione di quest’ espressione colle due equazioni 
di cui abbiamo parlato, perfettamente definita in funzione dell’ 
altezza per tutto l’ intervallo percorso , e si potrà prolungare 
con maggiore o minor probabilità, secondo la natura di quest’ 
espressione , la stessa legge agli strati superiori, a cui non si 
sono estese le osservazioni. Biot ha applicato questo modo di 
discussione alle 21 stazioni, in cui Gay-Lussac ha osservato 
insieme il barometro, il termometro, e I igrometro nel suo 
viaggio aerostatico. Egli ha fatte tutte le convenienti riduzioni 
numeriche alle indicazioni immediate degli stromenti adoperati 
da Gay-Lussac , per trarne i valori esatti e comparabili delle 
pressioni , e delle densità dell’ aria riferiti ciascuno alle unità 
della loro specie, per cui egli ha preso la pressione e la densità 
del punto di partenza. Costruendo con questi valori conside- 
rati come ordinate il luogo geometrico, delle densità, prendendo 
le pressioni per ascisse , Biot trova che esso forma una curva 
concava verso l’asse delle pressioni, ma tale che la curva- 
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tura, sempre debolissima, non è sensibile che nelle cinque 
stazioni le più basse, cosicchè da. queste in su le 16 altre 
stazioni possono costrursi esattamente con ‘una linea retta. 
Nella più alta di tutte le stazioni la densità rappresentata 
dalla linea /2/ (fig. 33), è la metà circa della densità ini- 
ziale alla superficie della terra , rappresentata dalla linea 40, 
cosicchè la curva delle densità offre a un dipresso la forma 
della linea 74, che al dissotto di 77 si mantiene sensibil- 
mente retta per un certo tratto, e non presenta curvatura 
sensibile se non nella porzione più vicina al punto 4. Al di 
là dell’ altezza a cui corrisponde la densità 7, metà della 
densità iniziale, le osservazioni si arrestano , e non si può 
determinare il rimanente del corso della. curva che con con- 
siderazioni conghietturali. 

Si può primieramente prendere per rappresentarla , la retta 
delle 16 ultime osservazioni , che ne è almeno una tangente, 
come in #78; sì trova allora, dietro all’inclinazione che le osser- 
vazioni suddette danno a questa linea, che essa non andrebbe ad 
incontrare la linea delle ascisse, ossia delle pressioni, che al di 
là della loro origine, cosicchè al punto di quest’ origine Cl, 
cioè alla pressione nulla corrisponderebbe ancora una densità 


BC che sarebbe di 9 - centesime della densità alla superficie 


della terra. . Nulla proverebbe 4 priori, secondo Biot , che un 
tal limite di densità fosse impossibile; ma calcolando , per 
mezzo della combinazione delle equazioni, di cui sopra si è 
parlato , l’altezza che il supposto andamento rettilineo darebbe 
all’ atmosfera, si trova che essa non giungerebbe a 23000 me- 
tri, altezza evidentemente troppo piccola. La retta di cui sì 
tratta non offre dunque che un limite che si stende al dissopra 
della vera curva delle densità relativamente alle pressioni. 

Si ha un secondo limite in senso opposto conducendo una retta, 
come HC, dall’ ultimo punto osservato, all’origine stessa delle 
pressioni , poichè la pressione essendo nulla al fine dell’ atmo- 
sfera, la densità non può essere negativa , ed essa può al più 
divenir nulla , come lo rappresenterebbe questa linea. La linea 
delle densità però dovendo qui avere una leggierissima curva- 
tura in continuazione della parte precedente data dalle’ osser- 
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vazioni, non può essere questa retta medesima , e la curva 
che le rappresenta dee offrire in questa parte una situazione 1n- 
termedia, come -H74, tra le due rette #78 ed /7C, cosicchè all’ 
origine della pressione, cioè al limite superiore dell’ atmosfera, 
l’aria abbia ancora’ una densità finita rappresentata da C%, 


» . . . ». . . 2 
di cui il valore ci è ignoto, ma che è inferiore a 9g 3 cen 


tesime di quella dell’ aria alla superficie della terra, cioè alla 
densità «che era rappresentata dalla linea BC; e ciò dee aver 
luogo ad un’ altezza superiore a 23000", 

Biot rappresentando , come sì può fare per approssimazione , 
a cagione della piccolezza di tutte le curvature, con una pa- 
rabola del 2.° grado, la curva delle densità, assoggettata 
a passare pel punto della retta delle 16 ultime stazioni. in cui 
la densità è 0,5 di quella che ha luogo alla superficie della 
terra, ed a toccar questa retta in quello stesso punto, ed 
inoltre alla condizione che continuata sino al termine in cui 
la pressione è nulla , essa dia all’ atmosfera un’ altezza totale 
di 60000 metri, che è secondo lui la più grande che le si 
possa attribuire, trova. che la densità finale che corrispon- 
derebbe a quest’ altezza sarebbe o,0001 della densità ini- 
ziale alla superficie della terra; e secondo altre considera- 
zioni che egli espose in un’ addizione alla sua, Memoria, la 
densità a quest’ altezza potrebbe essere anche maggiore, se 
partendo dalle ultime osservazioni di Gay-Lussac nella sua 
ascensione, non si assoggettasse ad alcuna legge speciale il. de- 
crescimento delle densità per la diminuzione della pressione 
negli strati dell’ atmosfera superiori a quelli a cui le dette. os- 
servazioni si riferiscono, Se l’altezza dell’ atmosfera si supponesse 
minore di quella summentovata, la densità dell’ aria al limite su- 
periore rimarrebbe ancora più considerevole. In ogni caso si vede 
che questo calcolo fondato sulle osservazioni confermerebbe ma- 
terialmente il risultato teorico annunziato da Poisson, sullo stato 
dell’ aria al limite. superiore dell’ atmosfera, cioè che per 
l’equilibrio l’aria dee conservare allora una certa densità con- 
giunta ad una privazione totale dì elasticità ; il che Poisson 
attribuisce alla riduzione dell’ ultimo strato dell’ atmosfera in 
liquido pel freddo di quella regione, e noi abbiamo veduto 
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potersi forse più convenientemente spiegare colla considera- 
zione dell’ indivisibilità delle ultime particelle dell’ aria. 

Ritornando poi alla prima parte della curva, data dalle os- 
servazioni , Biot determina la parabola che legando le osserva- 
zioni inferiori sì congiunge colla retta delle 16 prime stazioni, 
dal che risulta una linea mista che dà la rappresentazione la 
più precisa del loro complesso , e fornisce per conseguenza il 
mezzo il più esatto di determinare le altezze degli strati che 
loro corrispondono. 

La linea delle densità e delle pressioni essendo ‘conosciuta , 
essa determina il decrescimento delle temperature nell’ atmo- 
sfera, per tutta la parte della medesima, in cui l’aria conserva 
in una maniera certa la compressibilità ,, e Ja densità uniforme 
che le troviamo nelle nostre sperienze , poichè allora la densità 
non può scostarsi dalla proporzionalità alle pressioni se non 
pel cangiamento di temperatura. E se si considera la parte 
superiore della linea delle densità relativamente alle pressioni , 
data dalle osservazioni, ed in cui essa è sensibilmente retta, 
è facile vedere che ne risulta dovere la temperatura decre- 
scere vieppiù rapidamente a misura che si accresce l’ altezza. 
Infatti la densità dovrebbe essere proporzionale alla pressione 
se la temperatura fosse uniforme; ma secondo la posizione 
sopra indicata di quella linea retta delle densità, queste sono 
realmente proporzionali alla pressione diminuita di una por- 
zione costante, la quale forma una parte tanto più notabile 
della pressione attuale , quanto è minore il valore assoluto di 
questa ; la densità decresce dunque tanto più lentamente rela- 
tivamente alla pressione, epperciò la temperatura tanto più 
rapidamente relativamente all’ altezza, quanto è minore questa 
pressione , o maggiore l’ elevazione a cui essa corrisponde. E 
tale decrescimento vieppiù rapido della temperatura si deduce 
infatti immediatamente dalle osservazioni della medesima fatte 
da Gay-Lussac alle sue diverse stazioni, e che sono state ado- 
perate nel calcolo di Biot. Questo risultato si oppone, quanto 
agli strati aerei a noi accessibili, a cui esso si riferisce , a 
quello che supponevano molte delle formole che si erano 
finqui proposte per rappresentare la costituzione dell’-atmosfera, 
ed in particolare , come abbiamo veduto , quella di Laplace, 
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e che pareva pure indicato dalle osservazioni raccolte da Ramond, 
cioè che il decrescimento di temperatura andasse continuà 
mente rallentandosi col crescere delle altezze. 

La linea retta che unisce Je 16 stazioni più elevate di Gay- 
Lussac non finisce senza dubbio precisamerte all’ ultima, e si dee 
pensare che essa si continua ancora, senza deviazione sensi- 
bile, almeno sino a qualche distanza al dissopra di quest’ ultima 
stazione. Ma per altra parte abbiamo veduto che essa non può 
così contizinarsi sino al limite dell’ atmosfera , perchè questo si 
troverebbe allora più basso che non lo è realmente. Bisogna 
dunque che al di là di una certa altezza, sopra quell’ ultima 
stazione d’ osservazione, il decrescimento della temperatura 
che prima andava vieppiù accelerandosi , comincii ‘a seguire 
una legge men rapida, e ad avvicinarsi ad un andamento uni- 
forme, e quindi rallentato, per divenire finalmente nullo, onde 
ne risulti una temperatura uniforme od almeno indipendente 
dalla ‘distanza della terra , quale pare dover essere negli spazii 
celesti, come già’ più volte abbiamo accennato. Del resto il 
decrescimento più rapido ‘delle densità relativamente allé pres- 
sioni che dovrebbe aver luogo in queste ‘alte regioni potrebbe 
anche provenire, come osserva Biot, da una minor compressi- 
bilità o da una minor contrattilità pel freddo, che l’aria offrisse 
ad una pressione piccolissima, e ad una temperatura anche 
affatto bassa , in cui non si supponessero ‘più esattamente ap- 
plicabili le leggi di Mariotte e di Gay-Lussac. 

In un’ altra Memoria presentata ancora nello stesso 1. 
semestre del 1838 all’ Accademia di Parigi; e pubblicata pet 
estratto nei Comptes rendus di quell’ Accademia , e per intiero 
anch’ essa nella Connaissance des temps pel 1841, Biot dedusse 
risultati analoghi, per gli strati atmosferici nei paesi vicini all’ 
equatore, dalle osservazioni fatte da Humboldt 'nel'mese' di giugno 


o È 


1802 in nove stazioni sul Chimborazo , ed in altre circostanti 


elevazioni ; queste osservazioni furono necessariamente successive, 
ma la costanza singolare ed affatto speciale di quel clima nella 
stàgione in cui esse furono fatte , anzi in tutto l' anihò , gli 
permetteva di riferire immediatamente ciascuna di esse al li- 
vello del Mar Pacifico, che bagria questa parte dellé coste 
del continente Americano. Bastava per questo notare 1’ ora 
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del giorno in cui l'altezza del barometro era osservata, poichè 
è noto che l’ atmosfera è in quelle regioni sottoposta ad in- 
fluenze così regolari che il barometro vi prova soltanto una 
piccola oscillazione diurna rigorosamente periodica; e Humboldt 
stesso ne avea determinato l’ andamento e l’ estensione con tal 
cura, che si poteva assegnare l’ indicazione che avrebbe data 
il barometro ad un’ ora determinata , dietro a quella osservata 
in un'ora qualunque; la stessa regolarità vi avea pur luogo nella 
temperatura, il che permetteva riduzioni simili relativamente alla 
medesima. Mancavano le osservazioni igrometriché ; ma Biot vi 
suppli con un’ ipotesi approssimativa sul decrescimento della 
densità del vapor acqueo, dalla superficie del mare , ove essa 
poteva supporsi al suo massimo valore, corrispondente alla 
temperatura attuale, sino alle più grandi altezze. Le osserva- 
zioni barometriche e termometriche di Humboldt alle diverse ele- 
vazioni , ridotte così ad uno stato comparabile, diedero per 
Ja linea delle densità relativamente alle pressioni, nei più ele- 
vati degli strati a cui queste osservazioni si riferiscono, come 
quelle di Gay-Lussac, una linea retta, che prolungata sarebbe 
andata a tagliare la linea delle pressioni prese per ascisse, 
al di là della sua origine. Solamente la distanza di questa 
linea dall’ asse delle pressioni si trova negli strati esaminati da 
Humboldt, un po’ minore, per valori corrispondenti della pressio- 
ne , e minore pur anche l’angolo che essa fa con quest’ asse, il 
che, secondo le riflessioni che sopra abbiamo fatte, indica in queste 
alte regioni equatoriali un decrescimento più rapido delle tempe- 
rature relativamente alle altezze , di quello che lo sia alla lati- 
tudine di Parigi dietro alle osservazioni di Gay-Lussac. Questa 
linea delle pressioni non può inoltre congiungersi colla densità 
dello strato infimo, alla superficie del mare, se non per 
mezzo di una curva convessa verso l’ asse delle pressioni, in 
vece che abbiamo veduto che la.curva corrispondente di Parigi 
dovea esser concava verso quest’ asse nella sua parte inferiore, 
il che indica per questa prima zona d’aria un decrescimento 
della temperatura molto più lento che nella sua porzione ele- 
vata, e anche più lento che nella parte inferiore corrispondente 
dell’ atmosfera di Parigi. È poi notabile che secondo le 
osservazioni questa lentezza del decrescimento totale delle tem- 
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perature negli strati inferiori nelle vicinanze dell’ equatore si 
scomponga, € si risolva per così dire in due andamenti opposti, . 
le temperature crescendo dapprima ; in vece di diminuire, 
dal mare sino ad 830" d'altezza, di una piccolissima quantità 
uguale in tutto a 1°,6 C., poi decrescendo in maniera da rag- 
giungere il punto in cui la rapidità viemaggiore del suo decre- 
scimento è indicata dalla posizione suddetta della linea divenuta 
retta , rappresentante le densità relativamente alle pressioni. Que- 
sta anomalia di un accrescimento di temperatura per l’elevazione 
negli strati inferiori sì può qui attribuire, secondo Biot, a che 
la parte occidentale delle coste dell’ America di cui si tratta è 
continuamente bagnata da una corrente d’ acqua fredda, che 
vi arriva dall'Oceano australe, la quale rende la superficie del 
mare sempre un po’ più fredda che l’aria che sopra vi riposa. 

Del resto si hanno esempi, anche nei nostri climi, di un 
analogo rovesciamento osservato in certe circostanze partico- 
lari, nella legge del decrescimento della temperatura dell’ at- 
mosfera. 

856. Si è veduto che la considerazione delle rifrazioni astro- 
nomiche non poteva indicarci la costituzione dell’ atmosfera 
sino alle più grandi elevazioni , ed al suo limite , perché esse 
non dipendono sensibilmente che dalla qualità degli strati che si 
estendono sino ad una certa altezza, ed i risultati che se ne 
ottengono possono così conciliarsi con qualunque legge che si 
accordi prossimamente in quegli strati meno elevati colla vera 
costituzione , nulla importando quale sia quella che se ne 
deduce per gli strati più elevati. 

Si è cercato di stabilire in altro modo la posizione del 
limite superiore dell’ atmosfera, o piuttosto i limiti tra cuì la sua 
altezza totale debba essere compresa, deducendola dal grado di 
abbassamento del sole sotto all’ orizzonte, sino al quale rimane 
sensibile la luce crepuscolare. Questa luce non può giungere 
ai nostri occhi , che per mezzo della riflessione della mede- 
sima dalle particelle d’ aria che formano i più alti strati dell’ 
atmosfera. Ora si è trovato che la luce crepuscolare divenendo 
insensibile quando il sole è abbassato di 17 o 18 gradi sotto 
all’ orizzonte, se essa non ci pervenisse che dopo ‘una sola 
riflessione nci più alti strati dell’ atmosfera , questi strati per 
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trasmettere all’ osservatore la luce così riflessa, al fine del' cre- 
puscolo , dovrebbero. essere elevati di circa Go000. metri sopra 
la superficie della terra. Ma dopo una prima ‘riflessione ‘dalle 
particelle dell’ aria più elevate, la luce spargendosi da ogni 
parte attorno ad esse , dee pure trasmettersi attraverso all’ 
atmosfera medesima ad altre particelle, le quali la riman- 
deranno esse pure all’ occhio , e perchè la luce dopo que- 
sta seconda riflessione giunga all’ osservatore dal. sole: ab- 
bassato di 17 o 18 gradi sotto all’ orizzonte, e venga ‘a 
costituire ciò che si può chiamare un secondo crepuscolo, basterà 
che le particelle riftettenti si trovino ad un’ altezza minore, 
che quelle che gliela trasmettevano per mezzo di una sola rifles- 
sione e producevano così il primo crepuscolo. Le particelle poi 
illuminate dal secondo crepuscolo potrebbero ancora riflettere la 
luce ricevuta, in maniera da formare un terzo crepuscolo, 
che richiederebbe ancora una minor elevazione nelle particelle 
aeree che lo formano. 

Lambert pare aver il primo fatto osservare nella sua /oto- 
metria l’ indeterminazione che risulta da questa possibilità di 
crepuscoli successivi, sull’ altezza che si debba attribuire alle 
particelle dell’ aria che ce li trasmettono , ignorandosi sino ‘a 
qual punto la luce che li costituisce possa rimanere sensibile. 
Secondo i suoi calcoli, e quelli dello stesso genere di Biot 
nella 1.° parte di una sua Memoria sul limite superiore dell’ 
atmosfera { Comptes rendus T. 8, ou premier semestre de 1839) 
fatti su dati alquanto diversi, non si richiederebbe per le par- 
ticelle estreme che darebbero luogo al secondo crepuscolo, che 
un’ altezza di circa 11000 metri, e per quelle che corrispon- 
derebbero al fine di un terzo crepuscolo, l'altezza di un po’ 
più di 6000 metri. Quest ultima altezza essendo minore di 
quella a cui è giunto Gay-Lussac nella sua ascensione aerosta- 
tica non può essere ammessa, pel limite superiore dell’ atmo- 
sfera; quella stessa che corrisponde al secondo crepuscolo è ancora 
ben piccola se si considera che all’ elevazione di 7000 metri , 
secondo le osservazioni di Gay-Lussac, la densità dell’ aria 
non era ridotta che a circa la metà del suo valore ‘alla su- 
perficie della terra. Il vero limite dell’ atmosfera potrebbe 
quindi essere compreso tra quelli corrispondenti al fine del 1.° 
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e del 2.° crepuscolo , icioè tra 60000 e Yrovo .metri, cosic- 
chè il fine del, crepuscolo, quale si può. osservare all’ oriz- 
zonte, venga. ad appartenere a qualche parte. del. secondo 
spazio crepuscolare. Se si prendesse a un dipresso una media 
tra questi due limiti si avrebbe 35.0 4o chilometri per 1’.al- 
tezza dell'atmosfera; ma la posizione. reale e precisa di questo 
limite ci rimane ignota. Potrebbero forse. esserci di qualche 
soccorso per tale determinazione . le. osservazioni sul modo 
di polarizzazione della luce crepuscolare alle diverse epoche 
del crepuscolo, ed alle diverse altezze sangolari, che Arago 
ha fatto notare collegarsi col genere. di riflessione o imme- 
diata , o per dispersione, che la luce. può aver subita nelle 
particelle aeree che ce la mandano; ma finora non si è ancor 
dato a queste. osservazioni., che del resto non appartengono 

al nostro oggetto , un’ estensione, ed . una precisione tale. da 

rischiarare le incertezze in cui ci troviamo su. questo, punto, 

Quanto a quel limite estremo dell’ atmosfera, che alcuni 
hanno creduto poter desumere . dalla distanza dal ceniro 
della terra, ove la gravità. uguaglierebbe la forza centrifuga 
prodotta dal moto di rotazione , esso sarebbe, anche. per gli 
strati equatoriali, ove questa distanza è la minima, ancora 
superiore a cinque volte il raggio terrestre ; una tale altezza non 
può appartenere , dietro a tuite le osservazioni, all’ atmosfera 
terrestre, la quale dee per conseguenza esser limitata da al- 
cuna delle altre cause sovra accennate, ad una elevazione di 
gran lunga minore. 

857. Biot nella seconda parte della Memoria ultimamente citata 
ha cercato di stabilire alquanto più precisamente questo limite, 
combinando coi risultati relativi alla legge del decrescimento 
delle densità relativamente alle pressioni, e quindi di quello 
della temperatura relativamente alle altezze, che avea dedotti 
nelle altre precedenti succitate Memorie;dalle osservazioni di 
Gay-Lussac a Parigi, e di Humboldt all’ equatore , per Te più 
grandi elevazioni a cui si sia finquì pervenuto, alcune .con- 
siderazioni relative alle leggi teoriche della propagazione del 
calote. Secondo quei risultati il decrescimento della densità 
relativamente alle pressioni è rappresentato, a quelle grandi 
elevazioni, come si è detto, da una linea retta che ‘andrebbe ad 
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incontrare la linea delle pressioni nel suo prolungamento al di là 
della sua origine , e ciò Biot trova ancora in questa Memoria 
confermata da osservazioni fatte da Boussingault nelle sue ascen- 
sioni sul Chimborazo , e sull’Antisana in America, determinan- 
do le temperature sia col termometro esposto all’ aria, sia per 
mezzo di un termometro cacciato ad una piccola profondità den- 
tro al suolo, e che Boussingault ha dimostrato poter indicare pros- 
simamente, in quei climi, la temperatura media annua di ciascuna 
stazione. Da questi risultati si‘conchiude, come abbiamo veduto, 
che nelle più alte regioni dell’ atmosfera a cui si sono estese le 
osservazioni il decrescimento della temperatura va accelerandosi, 
cioè ad uguali intervalli d’altezza corrispondono successivamente 
diminuzioni crescenti di temperatura ,.0 reciprocamente si ri- 
chieggono intervalli d’ elevazione sempre minori per ottenere 
uno stesso decrescimento di temperatura , a misura che le sta- 
zioni sono già più elevate. 

Prendendo infatti per base la tavola «delle osservazioni di 
questo genere fatte da /Boussingault nelle Cordigliere in Ame- 
rica , riferite negli Annales de chimie et de physique , juillet 
1833, e regolarizzandone solo alquanto i numeri, si troverà, 
che ammettendo per la temperatura dell’ equatore alla superfi- 


I 
cie del mare 27 7 ©; questa temperatura diverrebbe pros- 


| I 
simamente 23° a i1ooo0"” d'’ altezza; 18° a 2000": 12—a 
’ P) 2 


I i 
3000" ; 6 7? 4ooo" , e 0° a 5000", cosicchè il decrescimento 


sarebbe per una media di 4°,5 per 1000", ossia 1° per 222" 
nel primo intervallo; di 5° per 1000", ossia 1° per 200" nel 


? Li 4 : 
secondo; di 5 7 per 1000", ossia 1° per 182" nel terzo; di 


6° per 1000", ossia 1° per 166" nel quarto ; e di 6,5 per 
1000", ossia 1° per: 154" nel quinto. 

Ma nulla ci prova direttamente, come osserva Biot istesso, che 
questa legge si estenda indefinitamente a tutte le altezze al di là di 
quelle per cui le osservazioni ce l'hanno. fornita; Biot ha quindi 
cercato se le teorie fisiche potessero darcene qualche indizio ulte- 
riore, In una addizione alla sua opera Sulla teoria del calore, 
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Poisson ha considerato il decrescimento delle temperature in 
un’ atmosfera sferica in equilibrio , in cui il calore si propa- 
gasse unicamente per comunicazione immediata, facendo astra- 
zione dal raggiamento proprio delle particelle aeree , e dalla 
loro facoltà assorbente , cioè supponendo che tale propagazione 
si facesse solo tra le particelle a distanza insensibile, come 
nei corpi solidi , in vece che essa può anche farsi attraverso 
agli strati aerei per raggiamento tra una molecola e l’altra, come 
da un corpo solido all’ altro (n. 598). La teoria della distri- 
buzione del calore , di cui lo sviluppamento non appartiene al 
nostro oggetto, prova che in questa supposizione la rapidità del 
decrescimento delle temperature negli strati successivi si aumenta 
col diminuirsi il fattore che esprime la facoltà conduttrice della 
sostanza. Poisson considerando che questo fattore o coefficiente 
dipende qui da un’ azione tra una massa e l’altra, poichè il 
calore si suppone trasmesso per comunicazione immediata tra 
gli strati aerei contigui, lo ha supposto nel suo calcolo pro- 
porzionale al prodotto della massa attraente per la massa attratta, 
e così al quadrato della densità dell’ aria. Biot senza astringersi 
ad una forma particolare di funzione ammette solo più general- 
mente , dietro al modo d' azione reciproca da cui esso deriva, 
che esso cresca colla densità, e decresca con essa; risulterebbe 
adunque da questa considerazione che il decrescimento verticale 
delle temperature dovesse ancora accelerarsi gradatamente a mi- 
sura che l'altezza si aumenta, non altrimenti che ciò si osserva 
negli strati accessibili dell’ atmosfera , sebbene secondo una 
legge che ci resterebbe ignota. 

Ciò posto Biot osserva che se partendo dal più alto punto 
dell’ atmosfera a cui Gay-Lussac si è elevato, si supponesse 
che il decrescimento della temperatura negli strati ad esso su- 
periori rimanesse proporzionale a quello , che risulta dalle sue 
osservazioni per gli ultimi strati che egli ha attraversato nella 
sua ascensione , senza ritardarsì , né accelerarsì ulteriormente , 
l altezza totale dell’ atmosfera calcolata su questa base, e die- 
tro alle leggi dell' equilibrio , si troverebbe di 47346" ,5 sopra 
al livello del mare. Poichè dunque il decrescimento della tem- 
peratura dovrebbe ancora accelerarsi., secondo il sovra indicato 
principio , in vece di rimanere costante, negli strati superiori a 
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quello a cui ascese Gay-Lussac, il che.tende necessariamente 
a restringere. lo ‘spessore di questi strati, superiori , di cui. al 
peso è dato dall’ ultima osservazione barometrica .di. Gay-Lus- 
sac, ne segue che l’altezza reale dell’ atmosfera: dovrebbe 
essere ancora minore di quella, cosicchè .l’.altezza di circa 
47000 metri sarebbe , secondo questo ragionamento ; e calcolo 
ad esso. relativo, un limite a cui. l’atmosfera, non potrebbe 
giungere. 

Questo stesso calcolo applicato alle serie d’ osservazioni fatte 
all’ equatore da Humboldt, e Boussingault darebbe. limiti ancora 
più ristretti, perchè il decrescimento . delle temperature che 
esse indicano per le grandi altezze è sensibilmente più: rapido 
che a Parigi. Secondo queste serie tali limiti, cioè le altezze 
che corrisponderebbero alla supposizione di un decrescimento 
uniforme della temperatura al dissopra della più alta stazione, 
ed a cui la vera altezza dovrebbe ancora ‘essere inferiore si 
troverebbero al dissotto di 43000 metri. E questi limiti più bassi 
dati dalle osservazioni equatoriali si dovrebbero riguardare , se- 
condo Biot, come più conformi al vero , il modo di dimostrazione 
di cui egli ha fatto uso essendo forse più esattamente applicabile 
alle regioni equatoriali che nol sia a fatitudini. considerevoli. 
Infatti poichè vi si considerano le colonne verticali come in istato 
d’equilibrio, ciò esclude implicitamente l’intervento di cause ri- 
mote che agissero sulla sommità dell’ atmosfera versandovi nuovi 
strati d’aria, di cui il peso e la temperatura propria modificassero 
lo stato d’ equilibrio degli strati ‘inferiori, ed. alterassero le 
temperature risultanti dalla. loro semplice comunicazione. Ora 
nell’ atmosfera terrestre succedono certamente fenomeni di 
questo genere per lo spandimento. continuo della corrente 
ascendente equatoriale verso i due poli. L’ applicazione. del 
principio di cui si tratta potrebbe dunque soffrire qualche difficoltà 
a tale riguardo nelle latitudini più considerevoli ; ‘ma quella 
fattane alle regioni equatoriali ne sarebbe esente , poiché 1’ esi- 
stenza stessa della corrente ascendente esclude ogni accesso la- 
terale d’ aria estranea negli strati superiori. 

Sì potrebbe però opporre a questo ragionamento di Biot, per 
istabilire un limite al di là di cui | atmosfera non possa esten- 
dersi, che la supposizione che la propagazione del calore non si 
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faccia sensibilmente nelle più alte regioni dell'atmosfera, che 
per contatto ,,0 comunicazione immediata , epperciò il decre- 
scimento della temperatura negli strati successivamente più 
elevati divenga vieppiù rapido, a misura che la densità dimi- 
nuisce, non è forse intieramente ammessibile ; infatti mentre 
questa propagazione per contatto si fa vieppiù lenta in ragione 
della diminuzione della densità, cosicchè essa diverrebbe nulla per 
una densità nulla 0 infinitamente piccola, quella per raggiamento, 
di cui si è fatta astrazione, dee proporzionalmente accrescersi, l’aria 
divenendo tanto più permeabile.al calor raggiante quanto è più 
rara, cosicché al limite della densità nulla, questo modo di 
comunicazione rimarrebbe solo ; onde pare potersi conchiudere 
che il decrescimento di temperatura diverrebbe. bensi vieppiù 

rapido sino ad un certo limite , in cui predomina la. comuni- 

cazione per contatto, ma dovrebbe poi di nuovo rallentarsi ad 

una distanza ancor maggiore dalla terra , e tendere a divenir 

minore , e finalmente nullo ,. cioè a produrre 1’ uniformità di 

temperatura, quale sembra dover esistere negli spazii celesti. Ma 

forse ciò non succederebbe che ad altezze grandissime , ed alle 

quali l'atmosfera , ristretta. dalla rapidità del raffreddamento 

nelle altezze meno considerevoli, non potrebbe nemmeno giun- 

gere. E le considerazioni di Biot congiunte a quelle sovra in- 

dicate relative alla luce crepuscolare paiono quindi render pro- 

babile che l’ atmosfera terrestre non si estende al di Jà di circa 

40000 metri ,-0 non oltrepassa di molto tale altezza. 

858. Nei calcoli relativi a queste distanze grandissime dalla 
terra, -Biot ha considerata. l’ aria come intieramente secca , 
quale pare infatti. doverlo essere sensibilmente ; ma in quelli 
che riguardano gli strati meno elevati, come in generale quelli 
per cui si hanno osservazioni dirette di temperatura e di pres- 
sione ;- Biot ha pur tenuto conto. della quantità del vapor ac- 
queo , che dietro alle osservazioni igrometriche vi si trovava, o 
poteva supporvisi, secondo qualche legge ‘approssimativa, mesco- 
lato all’aria, onde cangiarne. la densità corrispondente ad 
una data pressione. Ed iu generale le. leggi di. decrescimento 
della temperatura, e della. densità e pressione dell’ atmosfera 
a diverse altezze inyolgono implicitamente l’ influenza: di questa 
mescolanza. Il vapor acqueo può a tale riguardo considerarsi 
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come formante un’ atmosfera parziale, la quale ha la sua legge 
di decrescimento separata , e modifica così più ‘o meno la co- 
stituzione generale dell’ atmosfera composta d’ aria secca , e di 
questo vapore ; ma non abbiamo ancora qui potuto entrare 
in alcuna considerazione particolarizzata su tale influenza , es- 
sendo essa dipendente dalle leggi della vaporizzazione dell’ 
acqua , che dovranno far parte del soggetto del Libro seguente, 
relativo ai cangiamenti di aggregazione prodotti nei corpi dalle 
variazioni di temperatura. 

Abbiamo veduto inoltre al n. 576 che l’ aria essendo prin- 
cipalmente formata di due gaz diversi semplicemente mescolati 
tra loro , l'ossigeno, e l’ azoto, questi due gaz debbono tendere, 
pel loro equilibrio stabile, a formare anch’ essi due atmosfere 
separate, ciascuno disponendosi come se l’ altro non esistesse , 
secondo .le idee che Dalton primieramente propose a tale ri- 
guardo. Abbiamo indicato colà alcune conseguenze che da tale 
considerazione potevano dedursi relativamente alla costituzione 
dell’ atmosfera supposta dotata di una temperatura uniforme 
in tutta la sua estensione. Tale uniformità non ha luogo in 
natura, ed abbiamo quindi cercato qui sopra quale distribuzione 
della densità e della pressione ne debba risultare nell’ aria alle 
diverse altezze, considerandola come formata di un solo fluido 
aeriforme. Ma le considerazioni a tale ciguardo dovrebbero 
realmente applicarsi, nello stato d' equilibrio , a ciascuno dei 
due gaz componenti, onde ne resterebbero notabilmente mo- 
dificate nelle grandi altezze le leggi più o meno probabili che 
abbiamo cercato di dedurre dalle osservazioni, e dai ragiona- 
menti che abbiamo fatti; e ne risulterebbero in particolare 
due limiti dell’ elevazione dell’ atmosfera , di cui } uno infe- 
riore apparterrebbe all’ atmosfera d’ ossigeno , e l' altro più 
elevato a quella d’ azoto, come formante una parte più no- 
tabile del volume dell’ aria. Finora però non si sono ancora 
fatte alcune ricerche di questo genere sulle due atmosfere se- 
paratamente. 

859. Quanto al limite superiore dell’ atmosfera debbo qui 
ancora più particolarmente richiamare la maniera di renderne 
ragione che ho già indicata al n. 486 nel T. 2 di quest’ opera, 
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ed aggiungervi alcuna considerazione più da vicino connessa 
con ciò che precede. 

Se questo limite non esistesse , bisognerebbe supporre come 
osservò Wollaston in una sua. Memoria Sul!’ estensione finita 
dell’ atmosfera, pubblicata nelle Trans. filos. del 1822 1.2 parte, 
e che si trova pure nella Bibl. univers., juin 1822, che la 
densità dell’aria dopo essersi gradatamente diminuita negli 
strati più lontani dalla superficie della terra, si rallentasse 
poi in questa sua diminuzione , e finisse quindi per divenire uni- 
forme , in maniera da formare un fluido rarissimo sparso in 
tutti gli spazii celesti, qualunque altronde fosse la distanza a 
cui le particelle dell’aria cesserebbero di girare attorno alla 
terra. Il sole ed i pianeti dovrebbero poi anch’ essi , come Ja 
terra, condensare questo fluido attorno a loro, sotto forma di 
atmosfere , le quali dovrebbero avere una densità tanto mag- 
giore quanto maggiore si trova la loro massa, e quindi la 
forza di gravità che alla loro superficie , ed alle diverse di- 
stanze si esercita verso di essi. Quindi per esempio l’ atmosfera 
del sole dovrebbe avere una densità ed un’ altezza enorme, e 
produrre conseguentemente una rifrazione, di cui le osservazioni 
escludono affatto la realità. L’analogo si dica a proporzione dell’ 
atmosfera di cui il pianeta Giove dovrebbe essere dotato , 
pel quale non si avrebbe nemmeno da tener conto dell’ in- 
fluenza della temperatura elevata, che riguardo al sole po- 
trebbe tendere a diminuire quella grande densità ed estensione 
dell’ atmosfera. Tale generale diffusione dell’ aria negli spazii 
celesti non è dunque ammissibile , e 1’ atmosfera terrestre dee 
avere un limite dipendente dalla quantità d’aria che le appar- 
tiene , e dalla costituzione stessa dell’ inviluppo che essa forma 
attorno alla terra. Abbiamo veduto altronde che 1’ esistenza di 
questo limite ci è indicata direttamente sia dall’ altezza assai 
ristretta che le osservazioni sulla luce crepuscolare per essa 
richieggono, sia dalla legge stessa del decrescimento della 
densità, che sì trova dalla superficie della terra, sino alle più 
grandi altezze a cui sì sia potuto ascendere, secondo la quale, 
se fosse continuata , la densità dovrebbe divenir nulla ad una 
altezza in cui rimarrebbe ancora una pressione sensibile. 
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Ora si presentano naturalmente due maniere di spiegare l’csi- 
stenza di questo limite; l’una consiste nella supposizione del num. 
citato che l’aria cessi di dilatarsi quando è giunta ad un certo 
grado di densità e di pressione , e ciò per l’ indivisibilità delle 
molecole dei fluidi aeriformi di cui è composta, in virtà della 
quale il limite dell’ atmosfera è determinato dall’altezza in cui 
il peso delle molecole di ciascun fiuido componente, o piuttosto 
del fluido che vi ha maggior estensione, fa equilibrio alla forza 
ripulsiva che su di esse esercitano le molecole dello strato a 
loro contiguo, come si è esposto al n. suddetto, e questa è 
essenzialmente la spiegazione che ha proposta Wollaston istesso 
nella Memoria citata, e che pare essersi anche adottata da Dalton. 

L’ altra spiegazione del limite dell’ atmosfera consiste nella 
supposizione che esso sia determinato dal deccrescimento stesso 
della temperatura, in virtù del quale si giunga finalmente a 
quella per cui i gaz componenti, ed anche in particolare il meno 
condensabile di essi si riducano in liquido ; questa spiegazione è 
già stata proposta da Graham nel Phil. magaz. and annals, feb- 
braio 1827, e fu rinnovata recentemente dal sig. Poisson , come 
abbiamo veduto. Ma ad essa si oppone sia la poca probabilità di 
un freddo sufficiente per tale condensazione dell’ azoto e dell’ ossi- 
geno , all’ altezza in cui pare doversi stabilire quel limite dell’ 
atmosfera , sia la difficoltà di ‘concepire come quello strato di 
liquido che si formerebbe così a questo limite potesse mante- 
nersi al dissopra degli strati inferiori d’ aria ancora allo stato 
gazoso, e di cui la densità parrebbe dover essere molto minore. 
Tutto dunque ci porta a credere che la prima delle due indi- 
cate supposizioni è la più probabile che si possa ammettere 
per render ragione dell’ esistenza del limite di cui si tratta. 

860. In quello che precede abbiamo considerato il decresci- 
mento della temperatura negli strati successivamente più ele- 
vati dell’ atmosfera, come la causa, che unita alla legge della 
compressibilità dell’ aria, determina la. pressione e la densità 
della medesima in questi diversi strati, e non abbiamo cercata 
la legge di questo decrescimento medesimo della temperatura, 
se non: o direttamente per mezzo delle osservazioni termome- 
triche fatte a diverse altezze, o per deduzione in quanto le si 
doveano supporre diversi andamenti per soddisfare alle osser- 
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vazioni sulla densità o pressione stessa a queste altezze. Dob- 
biamo qui aggiungere alcuna cosa sulle considerazioni teoriclie 
a cui può dar luogo questo decrescimento di temperatura , 
cioé sulle cause a cui si debba esso attribuire 4 priorz, e sulla 
natura delle leggi fisiche , a cui sta quindi ‘sottoposto , per 
quanto almeno lo possiamo fare senza entrare nei principii 
generali della teoria della comunicazione del calore, che come 
già più volte si è detto, non fanno parte dell’ oggetto di quest’ 
opera. i 

Fourier dopo avere stabilito nella sua Opera principale ed 
in diverse Memorie sulla teoria del calore i principii relativi 
alla comunicazione e propagazione del medesimo, gli ha' partico- 
larmente applicati a questioni con cui si collega la nostra pre- 
sente ricerca, in una sua Memoria letta all’ Accademia di 
Parigi in settembre del 1824, sotto il titolo di Annotazioni 
generali sulla temperatura del globo terrestre , e degli spazii 
planetarii , e di cui un estratto si trova pure nella ‘Bibl. univers. 
di novembre di quell’ anno; e daremo. qui l'indicazione dei 
risultati a cui egli è stato condotto a questo riguardo. 

Il calore del globo terrestre in generale deriva da, tre cause 
diverse, che bisogna tra loro distinguere : 1.° La terra è ri- 
scaldata dai raggi solari, di cui l’ ineguale distribuzione pro- 
duce la diversità dei climi; 2.° Essa partecipa alla temperatura 
comune degli spazii planetarii , essendo esposta alla radiazione 
degli astri innumerevoli , che circondano da ogni parte il si- 
stema solare; 3.° La terra è dotata nell’ interno della sua massa 
di un calore indipendente dall’ azione solare , e che pare pro- 
venire da una temperatura più elevata a cui sia stata esposta 
anteriormente. Siccome quest’ ultima sorgente di calore secondo 
tutte le osservazioni , e secondo la ‘teoria medesima non pare 
avere nei tempi attuali alcuna influenza sulla temperatura della 
superficie , e quindi dell’ atmosfera, non abbiamo qui bisogno 
di occuparcene , e dobbiamo limitare le nostre considerazioni 
alle due prime sorgenti. 

Quanto alla prima sorgente di cui non esaminiamo qui che 
I’ effetto generale, astrazion fatta dalle sue variazioni diurne 
ed annue , e dalla sua: diversità nei diversi. luoghi‘ secondo 
l’obliquità più o men grande sotto cui essi sono esposti all’ 
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azione del sole, dobbiamo osservare che la sua. influenza è in 
parte modificata dalla presenza dell’ atmosfera, che per la sua 
imperfetta permeabilità ai raggi del sole, ne è essa medesima $ 


sopra tutto negli strati inferiori, immediatamente riscaldata ; ma 
reciprocamente , il calore molto più intenso che l’ azione so- 
lare fa prendere alla superficie stessa della terra si comu- 
nica poi all’ atmosfera , sia per contatto , sia per radiazione , 
l’aria essendo meno permeabile ai raggi calorifici della terra che 
a quelli della luce solare immediata, e da questa circostanza di- 
pende principalmente la temperatura dell’ atmosfera medesima, 
in generale massimamente elevata ne’ suoi strati in contatto colla 
terra, e successivamente decrescente, come abbiamo veduto, negli 
strati vieppiù alti, epperciò più lontani da quelli che sono con essa 
in contatto immediato. Ma se questa causa di calore esistesse 
sola, per riscaldare la superficie della terra , e quindi V’atmo- 
sfera, come ciò accadrebbe se la terra fosse posta in uno 
spazio affatto privo di calore, le regioni polari subirebbero , 
secondo Fourier, un freddo intensissimo, per la grande obliquità 
con cui esse sono colpite dai raggi solari, ed il decrescimento 
della temperatura alla superficie della terra , dall'equatore ai 
poli, sarebbe incomparabilmente più rapido e più considerevole 
di quello che è realmente. 

Dee dunque esistere una temperatura fissa , comune alla terra 
collo spazio , e che forma la seconda sorgente di calore , di cui 
abbiamo parlato , alla superficie della terra, e nell’ atmosfera. 
Questa temperatura dee differir poco da quella che si osserve- 
rebbe ai poli terrestri. Essa non può essere dovuta, come ab- 
biamo detto che al raggiamento di tutti i corpi dell’ universo, 
di cui la luce ed il calore possono giungere sino a noi. Il nu- 
mero immenso di questi corpi compensa la piccolezza , e l’ in- 
eguaglianza del calore che essi possono trasmetterci in ragione 
delle loro grandi e diversissime distanze , e rende la loro irra- 
diazione sensibilmente uniforme su tutti i punti della superficie 
della terra. L’ atmosfera gode essa medesima in tutta la sua 
estensione della temperatura dipendente da questa causa, e 
comune a tutti i suoi strati, aumentata poi negli strati più 
vicini alla terra dal calore comunicatogli da questa , e succes- 
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sivamente decrescente nei medesimi a misura che sono da essa 
più distanti. 

Fourier per mezzo delle sue considerazioni parte teoriche , 
parte relative alle osservazioni, ha creduto poter stabilire la 
temperatura degli spazi planetarii ; e così del limite superiore 
dell’ atmosfera , a circa —50° C., che crede essere pure a un 
dipresso , ed astrazion fatta da alcune particolari circostanze ; 
il più gran freddo delle regioni polari. 

Svanberg per mezzo di altre considerazioni principalmente 
relative alle rifrazioni astronomiche , è stato condotto ad una 
formola empirica di decrescimento della temperatura nell’ at- 
mosfera , secondo la quale la temperatura di cuì si tratta sa- 
rebbe pure pochissimo diversa da —50°, V. Lettera di Svanberg 
a Berzelius nel IX Rapporto annuo di Berzelius , cioè pel 
1828. La Memoria stessa di Svanberg si trova negli Atti della 
Società Reale delle Scienze di Upsal T. g. 

Poisson si occupò poi anche specialmente della temperatura 
della terra e dell’ atmosfera nella sua opera intitolata Téorie 
mathématique de la chaleur , di cui diede egli stesso un com- 
pendio per la parte che riguarda la temperatura del globo 
terrestre, e dell’ atmosfera, in una Memoria letta all’ Accade- 
mia delle Scienze di Parigi in gennaio 1837, e che sì trova 
nel T. 4.° dei Comptes rendus di quell’ Accademia, e negli 
Annales de chimie et de physique, avril 1837. Egli ammette 
ugualmente le due sorgenti di calore che agiscono sulla super- 
ficie della terra , e sull’ atmosfera , cioè il calor solare , ed il 
calore stellare , ossia dello spazio ; ma egli osserva di più che 
mentre l’ atmosfera è riscaldata dal calore che appartiene alla 
superficie della terra, essa raggia pure reciprocamente sulla su- 
perficie della terra una parte del calore che essa possiede nei 
suoi diversi strati, per l’azione immediata che 1 raggi solari 
vi esercitano, e per quella dei raggi calorifici trasmessile 
continuamente dalla terra, cosicchè alle sorgenti di calore 
suddette si può aggiungere , relativamente alla superficie della 
terra, questa porzione di calore fornitole dall’ atmosfera, e 
che Poisson chiama calore atmosferico. Non sì ha alcun mezzo 
di separare coll’ osservazione questa porzione. di calore da 
quella proveniente dallo spazio, ossia dal calore stellare ; 
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ma Poisson calcolando la quantità media del calore solare; 
ricevuto dalla terra, e paragonandola colla temperatura media 
alla superficie della medesima’, trova che‘a' Parigi la tem- 
peratura che risulterebbe da quelle due porzioni di calore sareb- 
be circa —13° C. Infatti secondo i suoi calcoli, fondati sopra 
le ricerche sperimentali fatte a Parigi, la temperatura media 
che il calor solare vi darebbe alla superficie della terra sarebbe 
di circa +24° C., mentre la iemperatura media del clima di Parigi 
mon è che di circa +1r°, e dovendo questa risultare dalla 
somma del calore solare, e dei calori riuniti, stellaré , ed 
atmosferico , si ha 11°—24°=—13° per quest’ ultima riunione. 
Sitcome poi la porzione di temperatura proveniente dall’ azione 
dell’ atmosfera sembra a Poisson dover essere negativa, egli ne 
conchiude che il calore stellare o dello spazio dee essere rappre- 
sentato da una temperatura più vicina allo‘zero termometrico che 
— 13%; così secondo lui questa temperatura dello spazio che ab- 
biamo veduto stimata da Fourier di circa —50°, cioè consistente 
in un freddo molto intenso, sarebbe poco diversa dalla tempera- 
tura del ghiaccio fondente. La ragione su cui Poisson si fonda per 
credere l’ effetto del calore atmosferico sulla superficie della 
terra una temperatura negativa‘, o al più uguale a un dipresso 
a quella del ghiaccio fondente , dal che risulta 1’ indicata con- 
seguenza di una temperatura non'molto bassa degli spazii celesti, 
è, che a suo parere la temperatura delle regioni alquanto ele- 
vate dell'atmosfera, dee al contrario essere un freddo intensissi- 
imo , senza il quale non potrebbe aver luogo quella riduzione 
dell’ aria allo stato di liquido che egli vi ammette, e che sola 
egli crede poter determinare il limite dell’ altezza dell’ atmo- 
sfera, onde essa non si estenda all’ infinito, come già abbiamo 
avuto occasione di accennarlo. Così sebbene la temperatura dell’ 
atmosfera sia assai elevata negli strati più vicini alla terra, 
i quali perciò debbono agire sulla sua superficie per contri- 
buire alla sua temperatura , l effetto medio di tutti gli strati 
non potrebbe essere , dietro a queste considerazioni , che una 
temperatura inferiore o al più uguale a quella del ghiaccio 
fondente. 

Ma, coine osserva il sig. De-la-Rive in un articolo in cui 
dà l’ estratto di questa parte dell’ opera di Poisson, nella Bibl. 
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univers. , novembre 1833, questa così bassa temperatura delle 
alte regioni dell’ atmosfera pare in. contradizione con quella 
così mite temperatura che egli ne deduce per lo spazio celeste. 
Ed infatti non si vede quale possa essere la ragione di questo 
così rapido decrescimento della temperatura dell’ atmosfera 
che Poisson si trova condotto a supporre; mentre mel suo limite 
superiore essa simarrebbe continuamente esposta a quella 
temperatura più elevata dello spazio. Per altra parte, se 
in vece di quella liquidità dello strato estremo dell’ atmosfera 
si ammette la circostanza dell’ indivisibilità delle molecole dell’ 
ultimo strato d’aria, di cui abbiamo già più volte parlato, si ot- 
terrà la stessa limitazione della medesima senza ricorrere a quel 
freddo così intenso , e l’ azione calorifica dell’ atmosfera sulla 
superficie della terra potendo così essere una .temperatura ab- 
bastanza elevata, nulla impedirà d’ammettere, anche seguendo 
altronde i calcoli di Poisson sul calore solare , che la tempe- 
ratura —13° dovuta a Parigi all’ azione riumita del calore stel- 
lare, e del calore atmosferico sia composta di quélla. tempera- 
tura positiva prodotta dall’ azione dell’ atmosfera , e di quella 
negativa assai fredda che si può attribuire in comuné allo 
spazio celeste, e agli ultimi strati dell’ atmosfera. Se si sup- 
ponesse con Fourier la temperatura dello spazio iguale a 
—5o°, si avrebbe per determinare Pinfluenza x della temperatura 
dell’ atmosfera sulla superficie della terra unita a quella dello 
spazio x—S5o=—13°, d’ onde x=50°—13°=37°; questo valore 
sarebbe senza dubbio eccessivo , e ciò parrebbe indicare che la 
temperatura dello spazio’ dovesse prendersi alquanto più. elevata ; 
se si supponesse per esempio questa temperatura di soli —25°, 
si avrebbe quella dovuta all’ influenza dell’ atmosfera 25°—13° 
=12°, che non sarebbe lontana dalta possibilità. Ma forse 
le basi del calcolo stesso di. Poisson sul calore solare a 
Parigi nòn sono né anche fuori di ogni obbiezione ; poichè 
sebbene la temperatura annua media dei poli mon possa essere 
più fredda di —20° o —25°, è noto che in inverno essa st ab- 
bassa di molto sotto questo punto, essendosi persino osservata 
da Back, come abbiamo già riferito altrove, nelle regioni po- 
lari, di —57°, freddo, che non si vede a qual causa possa 
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essere attribuito fuorchè all’ assenza del calore solare, con- 
giunta con un: bassa temperatura dello. spazio celeste ;.e ve- 
dremo infatti che secondo altri calcoli ed esperienze . 1’ effetto 
del calore solare pare essere molto più grande che Poisson non 
l ha supposto, e può quindi conciliarsi con. una temperatura 
stellare molto più bassa, anche dando alla temperatura atmo- 
sferica un valor negativo alquanto considerevole. 

Quanto a quel rapidissimo decrescimento della temperatura 
dell’ atmosfera, ammesso da Poisson, oltrecchè non gli si po- 
trebbe assegnare alcuna causa, esso sarebbe pure contradetto 
dalle osservazioni medesime, poichè anche all’ altezza di 7 chilo- 
metri il freddo non fu osservato da Gay-Lussac che di —9°,5 C. 
partendo dalla temperatura di 30°,75, che allora avea luogo a 
Parigi alla superficie della terra, e tutte le formole di questo 
decrescimento fondate sulle osservazioni conducono infatti per 
la temperatura corrispondente all’ altezza assai modica a cui 
pare, come abbiamo veduto, doversi collocare il limite. dell’ 
atmosfera, ad estimazioni non molto diverse dai 50° o 60° sotto 
al ghiaccio fondente, quale appunto sembra ‘anche dover essere 
a un dipresso la temperatura dello spazio celeste. È vero, che 
come osserva Poisson, il termometro non può darci esattamente 
sopra tutto a grandi altezze la temperatura dell’ aria, essendo 
le sue indicazioni dipendenti insieme , e dal contatto dell’ aria, 
di cui l’ influenza diminuisce a misura che essa è più rara, e 
dal raggiamento dello spazio celeste verso di lui, cosicchè se la 
temperatura di questo fosse molto più elevata che quella dell’ 
aria, nel. luogo dell’ osservazione , il termometro segnerebbe 
pure una temperatura notabilmente superiore alla medesima. 
Ma nulla ci porta a credere che la differenza. ne possa essere 
così grande , come converrebbe supporla secondo Poisson , ed 
abbiamo veduto, che dietro le ricerche di Biot, anche le 
sperienze di Boussingault sulla temperatura media della super- 
ficie del suolo a grandi altezze danno un decrescimento di 
temperatura poco diverso da quello indicato dalle osservazioni 
termometriche immediate. 

861. I risultati che abbiamo annunziati come molto diversi da 
quelli di Poisson , sulla temperatura solare , stellare‘, e atmo- 
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sferica sono quelli che Pouillet ha dedotti dalle sue sperienze 
e da' suoi calcoli a tale riguardo in una Memoria presentata’ 
all’ Accademia di* Parigi, e di cui si trova un estratto molto 
esteso fatto dall’ autore stesso nei Comptes rendus di quell’ 
Accademia , 2.° semestre del 1838. I suoi procedimenti speri- 
mentali ed il modo di. calcolarli essendo. intieramente fondati sui 
principii della comunicazione e propagazione del calore, che non 
formano parte dell’ oggetto di quest'opera, ci limiteremo ad 
indicare i principali risultati medesimi, i quali non debbono 
in vero considerarsi , ‘secondo l’autore stesso, che come 
approssimativi, ed in parte ipotetici, ma che bastano a mo- 
strare la niuna necessità di ricorrere a quelle due supposizioni 
poco d’ accordo tra loro medesime, di un freddo intensissimo 
nel limite superiore dell’ atmosfera, e d’ una temperatura stel- 
lare così poco abbassata sotto lo zero termometrico , quale 
l'ha ammessa Poisson. 

Secondo le osservazioni di Pouillet , se il sole non eserci- 
tasse la sua azione calorifica sul globo terrestre la temperatura 
della superficie del suolo, per tutto uniforme, sarebbe di —89'; 
e poichè la temperatura media dell’ equatore è di 27°,5 egli 
ne conchiude che la presenza del sole aumenta la tempera- 
tura equatoriale di 116°,5, cioè che tale è il calor ‘solare all’ 
equatore ; e ne seguirebbe similmente che a Parigi quest’ azione 
fosse di 89°+11°=100°, in vece che Poisson l’avea stimata 
di soli 24°. L’ effetto dell’ atmosfera, riscaldata anche essa dal 
calor solare, e da quello dello spazio, sulla superficie della terra, 
è secondo Pouillet di circa —10°, valor negativo alquanto notabile, 
il che si accorderebbe colle idee di Poisson. Quanto al calore 
stellare ossia dello spazio, Pouillet lo stabilisce per approssi- 
iazione a —1/2°; questa temperatura sit trova così più bassa 
di quella che la superficie della terra prenderebbe senza la 
presenza del sole, perché I’ atmosfera di cui è circondata 
lascia passar più liberamente i raggi calorifici dello spazio , 
come provenienti da una sorgente di calore elevato, che quelli 
emessi dalla terra riscaldata da quel calore dello spazio. Così 
anche l’ atmosfera permette alla superficie della terra per la 
stessa ragione di prendere una temperatura più alta di quella 
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che il calor solare le darebbe senza la presenza di questa. 
Infatti giusta i calcoli di Powillet l’ atmosfera in tempo se= 
reno assorbe 4 o 5 decime del calor solare, e di quello 
dello spazio j che senza di essa arriverebbe immediatamente 
alla terra, mentre essa assorbe circa 9g decime del calore 
emesso dalla terra riscaldata da queste due sorgenti. 

Quanto al decrescimento della temperatura nell’ atmosfera, esso 
parrebbe doversi attribuire a quella stessa circostanza che l’atmo- 
sfera trasmette più facilmente il calore dello spazio , ed il ca- 
lore solare alla terra, ed agli strati inferiori senza asserbirlo ; 
di quello che possa trasmettere il calore ricevuto dalla terra 
così riscaldata , calore che assorbito da questi strati inferiori 
dee necessariamente riscaldarli. Pouillet crede non di meno, 
che questa causa non sarebbe atta a produrre il decresci- 
mento di cui sì tratta, se l'atmosfera fosse di densità uniforme, 
il minor assorbimento del calore celeste negli strati superiori 
essendo secondo lui prossimamente compensato dall’ intensità 
dei raggi che essi ricevono immediatamente dal sole , e dallo 
spazio, mentre questi raggi non arrivano al contrario agli strati 
inferiori, che già indeboliti dall’ assorbimento fattone dagli 
strati superiori. Egli trova quindi la causa principale di 
tale decrescimento nella progressiva diminuzione di densità 
dell’ aria, per la diminuzione di pressione , negli strati suc- 
cessivamente più elevati; questa minor densità degli strati 
superiori dee infatti dare all’ aria, a massa uguale, un mag+ 
gior calore specifico ( n. 821); ora Pouillet concepisce che 
la quantità di calorico assorta da una certa quantità d’ aria 
attraversata dal calorico raggiante sia in ragione della massa 
di quest’ aria , e del calore specifico a massa uguale nelle di- 
verse densità a cui può trovarsi. Così dividendo l'atmosfera per 
esempio in Ioo strati di massa uguale , e per conseguenza di 
spessore successivamente più grande a misura che la densità 
ne diminuisce allontanandosi dalla terra, i poteri assorbenti in- 
dividuali di due qualunque di questi strati saranno proporzionali 
ai calorì specifici dell’ aria che li compone, e per conseguenza più 
grandi nello strato più rimoto dalla superficie della terra, 
formato di una stessa massa d’ aria più rarefatta, che nello 
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strato più vicino. Così lo strato più elevato richiederà maggior 
quantità di calorico per riscaldarsi , o si scalderà meno che lo 
strato più basso ,*per la quantità di calorico che lo attraversa, 
e ciò dietro alle formole di Pouillet in maniera che si abbia 
tra le due temperature t e t' degli strati che si considerano, 
ed i calori specifici corrispondenti c e c', la relazione indicata 
dalla proporzione c:c'::4%:4°, ossia dall’ equazione ca’=c’al, 
a essendo una quantità costante. 

Questa spiegazione del decrescimento della temperatura nell’ 
atmosfera ha qualche analogia coll’ ipotesi di Dalton di cui ab- 
biamo parlato al n. 848, se non che essa è fondata, quanto 
al grado di rapidità che dee risultare .da tale considerazione , 
sopra principii più rigorosi di quelli di Dalton ; e da qualche 
comparazione che Pouillet ne. fa colle osservazioni, egli crede 
trovarvi con esse un accordo approssimato. Tuttavia mi sembra 
che alla causa indicata da Pouillet debba ancora aggiungersi la 
considerazione della comunicazione del calore dalla superficie 
della terra all’ atmosfera per semplice contatto , e per mezzo 
della corrente ascendente che ne dee risultare, indipendente- 
mente dalla comunicazione che si fa per raggiamento , ed alla 
quale sola si applicano i ragionamenti di Pouillet. Infatti questa 
progressiva propagazione del calore dalla superficie agli strati 
successivamente più lontani da essa facendosi vieppiù lenta- 
mente , e difficilmente, ne dee seguire una più grande eleva- 
zione di temperatura negli strati più vicini alla terra che nei 
più lontani , avuto anche riguardo a quello stesso aumento di 
calore specifico, che una data massa d’ aria prende dilatan- 
dosi nell’ ascendere, e per cui, come già abbiamo accennato 
nel numero citato , il calorico che seco arreca vi produce un 
grado vie meno elevato di temperatura. 
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Applicazione delle leggi della costituzione dell’ atmosfera 
alla misura delle altezze per mezzo del barometro. 
Formola barometrica. 


862. Qualunque delle ipotesi che abbiamo formate sulla co- 
stituzione dell’atmosfera potrebbe applicarsi alla determinazione 
delle differenze di altezze dei luoghi, per mezzo delle pres- 
sioni atmosferiche che vi si manifestano contemporaneamente , 
e che sono indicate dalle colonne di mercurio sostenute da 
queste pressioni nel barometro ; ma siccome queste differenze 
d’altezze non sono molto considerevoli relativamente all’ altezza 
totale dell’ atmosfera , si potrebbe da ciascuna di tali ipotesi, 
quando essa non si scosti molto dal vero, ricavare per ap- 
prossimazione una formola identica , e che darebbe con  suffi- 
ciente esattezza la risoluzione del proposto problema. Abbiamo 
però già annunziato che una di queste ipotesi , della quale ci 
siamo occupati al n. 849, ci da senza alcuna approssimazione 
la formola che si suole per ciò adoperare., cosicchè la for- 
mola di cui si tratta è fondata implicitamente su quella ipotesi 
qualunque sia l’ipotesi da cui si parta per istabilirla per approssi- 
mazione. Noi qui tuttavia, per compire ciò che riguarda le 
applicazioni relative alla costituzione dell’ atmosfera, cerchere- 
mo di dedurre questa formola dall’ ipotesi Ja più semplice di 
tutte , cioè quella di una temperatura uniforme in tutta |’ at- 
mosfera (e che fosse per esempio media tra quelle delle due 
stazioni ), dalla quale infatti fu dedotta dai primi fisici e mate- 
matici che si occuparono di questo soggetto. 

Già abbiamo veduto nella prima parte di questo Trattato 
n. 485, che chiamando 77 in quest ipotesi ]’ altezza della co- 
Jonna barometrica nella più bassa di due stazioni nell’ atmosfera, 
h quella che si osserva nella: stazione superiore, e T la densità 
dell’ aria alla stazione inferiore, cioè sotto alla pressione baro- 
metrica 77, ed alla supposta temperatura uniforme della massa 
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d’aria frapposta tra le due stazioni , prescindendo dalla dimi- 
nuzione della gravità, si avea l’ equazione r= 718: , per 


esprimere la differenza x d’ elevazione tra le due stazioni, il 
logaritmo intendendosi neperiano ossia iperbolico; equazione che 
si ricaverebbe puré facilmente dalle formole generali del n. 843. 
Nel citato n. 485 abbiamo applicato quest’ espressione al caso 
in cui la stazione inferiore fosse la superficie della terra, ove si 
avesse H=0" ,76, e la temperatura, uguale a 0° del termo- 
metro centigrado , nel qual caso sì ha secondo le sperienze 


% ana , e quindi È Son 376. 10466,82=7954,78, onde 


la formola diveniva x=7954,78 . log n DE , ed il coefficiente 





del logaritmo era l’ altezza totale che avrebbe 1’ atmosfera nella 
supposizione di una densità costante, sotto alla pressione 0" ,76, 
ed alla temperatura 0°. Ma è chiaro che la formola considerata 
nella sua generalità è applicabile a qualunque altezza sopra 
alla superficie presa per stazione inferiore, dando a 2 il valore 
che la pressione ha in questa stazione, e I° essendo la densità 
dell’aria a quella pressione , e sotto 1’ uniforme. temperatura 
che si vorrà supporre in tutta. Ja massa dell’ atmosfera , pren- 
dendo per unità la densità del mercurio. 

Ora supponendo sempre la temperatura del mercurio nel ba- 
rometro a 0° di temperatura , se quella dell’ aria diviene £, in 
gradi del termometro centigrado, la sua densità secondo la legge 
di Gay-Lussac , di cui riterremo anche qui, come nei due. ar- 
ticoli precedenti , il coefficiente, stato generalmente. adope- 
rato finora dagli autori in queste ricerche, sì ridurrà a 

I 
10466,52(1+0,00375.t) 
curio , e tale sarà per conseguenza il valore di T ; la for- 
mola per esprimere la differenza x. di elevazione tra due 


, prendendo per unità quella del mer- 


stazioni, supponendo che in tutta la colonna d’aria la tempe- 
ratura sia £, sarà quindi secondo. quello’ che precede. ( osser= 


; H 4 
vando che il rapporto T non varia altronde pel variar di H, 
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poichè T cresce o diminuisce nella stessa proporzione ) 


1=7954,78(1-+0,00375 .t). log. 7 4 


adoperando i logaritmi neperiani ; e se si vuole poi far uso 
dei logaritmi delle tavole, basterà dividere quest’ espressione 
per 0,43429 modulo delle tavole , ossia moltiplicarla per 
54,78 ì i 
2,302585; ora 29--B2° =18317, come già abbiamo veduto nel 
0,43429 . 


citato n. 485, onde la formola diviene 


x=18317(1-+0,00375 . t) log 4 3 


Ma la supposizione che tutta la colonna d’aria che si considera, 
o almeno la parte che ne è compresa tra le due stazioni, sia ad 
una stessa temperatura £ non si verifica generalmente in natura a 
cagione del decrescimento generale di temperatura che si ha a 
diverse altezze; quindi nelle osservazioni che si faranno della 
temperatura alle due stazioni , si troverà in generale che quella 
della stazione superiore è realmente meno elevata che quella dell’ 
inferiore ; se dunque si vuole ritenere l’ ipotesi di una tempe- 
ratura uniforme, almeno per approssimazione , converrà attri- 
buire alla colonna d’aria frapposta tra le due stazioni una 
temperatura comune a tutti i suoi punti, e che si scosti il 
meno che sia possibile dal vero. La maniera più esatta per 
tale oggetto sarebbe di prendere per temperatura comune 
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l’integrale i che solo rappresenta la vera temperatura me- 


dia tra tutte quelle de’suoi diversi punti, chiamando y la 
temperatura variabile corrispondente ad un’ altezza qualunque 
x; ma per questo bisognerebbe conoscere y in funzione di x, il 
che non sì vuol qui supporre ; quindi l’idea che si presenta più 
naturalmente a questo riguardo è di prendere una media arit- 
metica tra le temperature osservate separatamente alle dué stazioni, 
cosicchè se T e 7" sono queste due temperature , si ammetta 
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i T4aT 
per temperatura uniforme na ed il coefficiente 1-4+0,00375.t 


T+T' try 
divenga 1+0;00375. el Con questo sì viene realmente a 


supporre la legge la più semplice dei decrescimenti della tem- 
peratura , cioè che essi siano proporzionali alle altezze al dis- 
sopra della prima stazione , onde le temperature stesse siano 
uguali alla temperatura della stazione inferiore, meno un termine 
proporzionale all’ altezza , e così proporzionali esse medesime 
ad una costante diminuita di quest’ altezza; la semi-somma 
dei due valori estremi è infatti in tal caso la media di tutti 
i valori successivi, e rappresenta ciò che diviene, relativa- 
mente a questa legge di proporzionalità , l’espressione generale 
Jyda 

TA: 


Tale proporzionalità è dunque la legge che si suppone 





essenzialmente nel sostituire a t nella formola per la 


determinazione delle altezze col barometro, primitivamente de- 
dotta dalla supposizione di una temperatura uniforme; ma il ri- 
sultato che si ottiene non è realmente lo stesso che si sarebbe 
avuto supponendo quella stessa legge di proporzionalità nelle 
equazioni differenziali relative alla costituzione dell’ atmosfera , e 
considerando quindi nell’ integrazione come variabile secondo 
questa legge la temperatura, come ciò si sarebbe dovuto fare 
per avere una formola veramente e rigorosamente dipendente 
da quest’ ipotesi sulla costituzione dell’ atmosfera in vece che 
vi si era dapprima supposta la temperatura costante. Abbiamo 
trovato infatti nel n. 846, che applicando così l’ipotesi della 
proporzionalità alle equazioni in una maniera esatta, si giun- 
geva per l'altezza s in funzione delle pressioni iniziale e finale 
(P) e P che qui abbiamo chiamate #7 ed k, e delle tempe- 
rature (1) e £ alle due stazioni , che qui abbiamo indicate con 
T e T' all’ espressione 
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P i () lia (1)-L 
ni log py° x. p(e)—e} NE pei 
Ti I+at “ei Bia È 
all r+a(t) log r+a(t) 


7954,78 . 0,00375(T—-T") loc H 
RIST GIERIG RTAS, le] h ? 
lo 14+0,00375. 7° 


14+0;00375. T' 





___9:90895T-T") è diverso da quello della 


5 - LÀ 
dra 1+0,00375. 7° 


1-+0,00375. 7° 


ove il fattore 


T+T" 


nostra formola qui sopra che gli corrisponde 1-+0,00979 —_ , 





e non si ridurrebbe a questo che per approssimazione , limi- 
tando aì primi termini lo sviluppo del logaritmo nel denomi- 
natore. Abbiamo veduto per altra parte al n. 84g che l'ipotesi, 
che introdotta rigorosamente nelle equazioni differenziali della 
costituzione dell’ atmosfera ci conduce ad una relazione tra le 
altezze, le pressioni e le temperature espressa dall’ equazione 


“(PR 
se (i+ SI) l''log D= (102 3) l'log % 





’ H 
—- (1-+0,00375 , 2h) 7954,78 .log où 


O e ° ° . . Li LI 
identica con quella sopra trovata in logaritmi neperiani, è quella 


che consiste nel supporre u=(u)V1—is, ossia 
e. 2 li 
1+i= | r+alt}Vitis , ovvero (1 +a=]| 1+a(1)} (1-35), 


in vece di u=(u)(r—is),, ossia 1+at=} 1+a(1)}(1—is); che si 
riduce ad a {(-t}=}1-+a(t)}is, ed esprime la suddetta pro- 


porzionalità. Tale è adunque |’ ipotesi che implicitamente si fa 
colla suddetta modificazione alla formola dedotta dalla suppo- 


sizione di una temperatura uniforme ava solo per approssima- 


rr” I = })]jJjèée iee»=»: 
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zione si confonde con essa quella di ‘una temperatura decre- 
scente proporzionalmente alle altezze; ma siccome la propor- 
zionalità di cui si tratta non è anch’ essa, come abbiamo 
veduto , che un’ approssimazione , ciò nulla importa per l’ uso 
di questa formola, che si trova sufficientemente esatta tra i limiti 
ordinari d’ altezza a cui occorre di applicarla. La formola per 
la determinazione delle differenze d’ altezza espresse in metri, 
per mezzo delle osservazioni del barometro e del termometro 
alle due stazioni estreme, sarebbe dunque , secondo il sovra 
esposto , adoperando i logaritini tabulari , 





xe=18317" (1-0,00375. a) log - : 


863. In questa formola si suppongono le elevazioni del ba- 
rometro Z ed % nelle due stazioni già ridotte a ciò che;sareb- 
bero a zero di temperatura, per mezzo della nota dilatazione 
del mercurio dal calore. 

Ma nello stabilirne le basi abbiamo ancora trascurate certe 
circostanze , che sì debbono prendere in considerazione quando 
si vuole ottenere la maggior esattezza possibile nella misura 
delle altezze per mezzo del barometro, cioè abbiamo supposte 
sempre identiche alcune quantità che variano realmente secondo 
queste circostanze. Ed in primo luogo nella determinazione 
del coefficiente 7954,78 relativo all’ uso dei logaritmi nepe- 
riani, e quindi di quello 18317 relativo: all’ uso dei logaritmi 
delle tavole , abbiamo preso‘ pel valore della densità dell’ aria 
in parti di quella del mercurio , alla temperatura 0° e sotto 

I 
10466,92 
luogo ,' mentre al contrario abbiamo già veduto nella r.* parte 
al n. 560, che per la variazione della forza di gravità în ra- 
gione della diversa latitudine del luogo ‘in cui si fa 1’ osserva 





la pressione o" ,76, la frazione come valevole in ogni 


zione , questo valore è pur vario in conseguenza del cangiamento 
della pressione esercitata da una colonna di mercurio di 0,76; 
cosicché il valore indicato non ha tutta ]’ esattezza con cui le 
osservazioni possono darcelo ,, se non quando si riferisce ‘alla 
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latitudine di 45°, e per una latitudine qualunque w esso diviene 


t— 0,002837 cos ay 


10466,82 i 


Perchè dunque il coefficiente 18317 relativo all’ uso dei loga- 
ritmi delle ‘tavole, in cui questo valore entrava originariamente 
come denominatore , divenga esatto per una latitudine qualun- 
que fw, dovrà esso dividersi per 1—0,002837cos2, o che 
viene molto prossimamente allo stesso moltiplicarsi - per 
1+0,002837.cos 2. Se si osservasse alla latitudine stessa 45°, 
si avrebbe cos 2=cos.g0°=0 , ed il coefficiente sì ridurrebbe, 
come sopra si era supposto , a 18317. 

In secondo luogo nel calcolo della formola si è trascurata 
la diminuzione della gravità degli strati successivamente più 
elevati, epperò più lontani dal centro della terra ; senza ri- 
prendere il calcolo dalla sua origine , facendo entrare g come 
variabile nelle equazioni differenziali da integrarsi , basterà ri- 
chiamarsi , per introdurre nella formola già trovata la corre- 
zione approssimata dovuta a questa considerazione , che come 
abbiamo veduto nel n. 843 le formole che si ottengono in generale, 
per qualunque ipotesi sulla costituzione dell’ atmosfera , avendo 


riguardo alla diminuzione della gravità , hanno la stessa forma 
relativamente ad 


Po iù R\_ s 
Rr'=R (i =) =R(— 3) =, [ani 


che le formole in cui si trascura questa diminuzione di gravità, 
relativamente ad s, s essendo 1’ altezza sopra alla superficie 
della terra, o se si vuole sopra alla stazione inferiore, ed R 
essendo il raggio della terra, oppure la somma del raggio della 
terra coll’ elevazione della stazione inferiore sulla sua superficie, 
somma per cui si può sempre prendere per approssimazione 
quel raggio medesimo. Basterà dunque nella nostra formola gia 
trovata relativamente ad x, che è qui l’altezza che avevamo 
chiamata s nel numero citato, sostituire ad x la quantità 
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Raz? sa —; il che già avevamo accennato al 
: SC x , 

I+ 

R 


n. 485 nella 1.° parte di questo ‘Trattato. È vero che allora 
la legge del decrescimento del calore che si era consideratà 
implicitamente come relativa alle altezze sopra alla stazione 
inferiore , viene così a riferirsi a questa quantità x. VS 

+ 
che differisce alquanto dall’ altezza; ma la legge che ne risulta 
relativamente ad x è pochissimo diversa, ed egualmente ammis- 
sibile per approssimazione, come quella che prima si era sup- 


posta. Per mezzo adunque di questa modificazione la formola 
diviene 


H 
h 


r=183 19% {1-+0,002837.00524)(1 4+0,00375. e T )( "a Ti 10 


La quantità cercata x si trova così entrare anche nel seconda 
membro ; ma siccome z nel fattore che la contiene é una 
I 

quantità sempre assaì piccola, si potrà prima trovare il valore 
di x facendone astrazione, e basterà quindi servirsi del valore già 
molto prossimo che se ne avrà, per applicarvi la correzione 
espressa da questo fattore ; aggiungendo cioè a quel valore 
il suo quadrato diviso pel raggio A della terra, che è di 6366198 
metri. Se la stazione inferiore fosse molto elevata ella stessa 
sulla superficie del mare, si potrebbe per maggior esattezza 
prendere , pel valore di R, il numero 6366198% aumentato di 
quest’ elevazione supposta già nota. 

Ma vi è ancora in questa formola un’ altra piccola corre- 
zione da fare, dipendente dalla diminuzione della gravità , e 
relativa alla maniera con cui la pressione è indicata dal baro- 
metro ; abbiamo supposto che le altezze 7 ed & del mercurio 
alle due stazioni fossero proporzionali alle pressioni che l’ aria 
vi soffre; ma ciò non è esatto, poiché nella stazione supe- 
riore uguali masse di mercurio pesano menb , ossia esercitano 
minor pressione che nella stazione inferiore , cosicchè R indi- 


rn 


gio 

cando sempre il raggio della terra, 0 più esattamente da di- 
stanza della stazione inferiore dal centro della terra, la colonna 
h di mercurio nella stazione superiore non produce che una 





La Ra 0a: I 
pressione bieco: ossia È. = espressa nella stessa 
. Lele 
(+5 


unità in cui è espressa la pressione inferiore XH. Si dovrà dun- 


H I Dipht 
que in vece di log 7 Mettere il logaritmo della quantità 





divisa per h ia l H CA ‘01 3) 
ivi p ( sr ; ossia log n r+ n) > ovvero log # 
I-f R 


x : ° i 
+2 log ( L+ x) . Si potrà però trascurare dapprima, come ‘per 


R 
stituirvi quindi in vece di x il valore trovato con questa pri- 


ma approssimazione , per far poi entrare questo termine nella 
espressione più esatta di x. 


Per ragione inoltre della diminuzione di gravità a diverse 


la correzione precedente , questo termine. 2 log ( + n) , € so- 


. distanze della terra, se la stazione inferiore fosse notabilmente 


elevata al dissopra della medesima, converrebbe pure introdurre 
nella espressione del peso specifico dell’ aria, avente per 
unità quello del mercurio , alla pressione o" ,76, ed alla tem- 
peratura 0°, il fattore relativo alle diverse altezze in cui 
questo rapporto sì considera, e di cui si è parlato nella prima 
arte al n. 560; chiamando r l’altezza della stazione inferiore 
sopra al livello del mare, che per questa correzione si dee 


2r 


I- _— 


supporre conosciuta , l’espressione suddetta diviene ——— . 
10466,92 
Quindi il fattore della nostra formola, in cui quest’ espressione 


i, 0 3 ar 4 
entra come divisore, dee dividersi per 1— x: o che è sensi- 


bilmente lo stesso , moltiplicarsi per 14 so ; 


Vi è finalmente un’altra circostanza, per cui si dec modificare 


Spi 
la formola che risulterebbe da tutte le considerazioni prece- 
denti; abbiamo supposto in tutti i nostri Calcoli che l'aria 
fosse perfettamente secca ; il che' non: ha nai luogo in natura, 
ove essa contiene in generale come un altro gaz: qualunque , 
posto lo stesso grado di umidità apparente, tanto. maggior 
quantità di vapor acqueo ad essa mescolato ,- quanto la sua 
temperatura è più elevata, e vedremo a;suo luogo. che..il 
vapor acqueo essendo a pressione uguale più raro che 1’ aria 
secca, minore dee pur essere la densità dell’ aria, umida. che 
quella dell’ aria secca. Quindi il valore di questa densità dell’ 
aria, prendendo per. unità quella del mercurio , che abbiamo 
ammesso relativamente all’ aria secca, e che entra nel coefficiente 
della nostra .formola, dovrebbe cangiarsi secondo i diversi 
gradi di umidità attuale dell’ aria, ed il fattore dipendente 
dalla temperatura dovrebbe anche variarsi secondo questi 
diversi gradi di umidità. Infatti alcuni. autori! hanno cercato 
di introdurre questa considerazione, dietro alle osservazioni 
igrometriche fatte alle due stazioni, nella formola ;.che verrebbe 
così a modificarsi per ciascun caso particolare, Tuttavia. siccome 
la variazione ne sarebbe assai piccola ,. si può per approssima- 
zione supporre nell’ aria un grado di umidità costante ,. a un 
dipresso medio tra i casi estremi di umido.e di secco che vi 
si osservano , relativamente alla massima quantità di vapor 
acqueo che essa può contenere a ciascun grado di tempe- 
ratura. Il calcolo della correzione che ne risulta dipende dai 
principii relativi alla svaporazione dell’ acqua , che non abbia- 
mo ancora stabiliti ; e non possiamo quindi qui per ora occu- 
parcene; diremo soltanto che essa consiste in un piccolo accresci- 
mento del coefficiente costante generale della. formola, ed un 
piccolo aumento pur anche del coefficiente 0,00375. della di- 
latazione dell’aria. secca dal calore, che entra nel fattore 
relativo alla temperatura. Si trova. cioè che il. coefficiente 
generale dee dividersi per 1—0,001264 ; o che è prossimamente 
lo stesso moltiplicarsi per, 1,001264, il che lo cangia da 18317 
in 18340, e che il coefficiente 0,00375 dee portarsi molto pros- 
T+T 


re- 





simamente a 0,004, cosicchè il fattore 1-4+-0,00375. 
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lativo alla temperatura, diviene 1+-0,004. 


, 





ossia semplice< 


mente 1+-0,002(7+ 7), che sì può mettere sotto la forma 


T+T' 
1+2. 





. Faremo qui osservare che il coefficiente generale 


18346 trovato per le considerazioni precedenti è pochissimo di- 
versò da quello che era stato determinato 4 posteriori da Ra- 
mond col paragone di molte misure barometriche colle trigo- 
nometriche corrispondenti, cioè 18336. 

In conseguenza di tutte queste modificazioni la formola per la 
misura delle altezze per mezzo del barometro diviene finalmente 


x=18340(1+ 0,0002837 cos 2) (: + Te) + 


x(1+7 Hog +2 log i+2)| 
AI % RIN” 


in cui w indica la latitudine del luogo ; & e 7” l'altezza ba- 
rometrica e la temperatura nella stazione superiore, 7 e 7° le 
quantità analoghe per la stazione inferiore, r 1 altezza di 
questa stazione inferiore sopra al livello del mare in metri, 
ed R il raggio medio della terra espresso pure in metri cioè 
6366198", o più esattamente questo raggio aumentato dell’ 
altezza r della stazione inferiore. Le colonne del barometro si 
suppongono espresse in frazione di metro, e ridotte alla 
temperatura 0°, e le indicazioni della temperatura si riferiscono 
al termometro centigrado. Le altezze cercate x, ossiano le 
differenze d'altezza tra le due stazioni si ottengono espresse in 


A+ 


1000 


metri. Per una determinazione che richiegga minor esattezza si po- 
tranno sopprimere in questa formola i fattori relativi alla lati- 
tudine , ed all’ elevazione della stazione inferiore , e le:-quantità 
dipendenti nel secondo membro dall’ altezza cercata x; e quest’ 
ultima soppressione dovrà pur farsi necessariamente dapprima , 
per avere un valore approssimato di x da sostituirsi poi nella 
sua espressione compiuta , onde ottenerne il valore più esatto. 

864. Nell’ applicazione della formola precedente , abbiamo 
già indicato doversi supporre le due lunghezze delle colonne 
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di mercurio Z ed % ridotte alla teinperatura 0°; tuttavia Sic- 
come queste due lunghezze non entrano nella formola che pel 

Mita 9 

loro rapporto 7 > Sì possono anche supporre ridotte a qualun- 
que temperatura comune, il rapporto restandone lo stesso 
qualunque sia questa temperatura. Si possono dunque o ridurre 
le due colonne osservate ad una’ temperatura comune fissa, 
per la quale la temperatura 0° sembra la più conveniente , o 
ridurre luna delle due , per esempio quella osservata alla 
stazione superiore, alla temperatura del mercurio del barometro 
nell’ altra stazione. Questa correzione è evidentemente necessaria, 
poichè il mercurio dilatandosi come tutti. gli altri corpi pel 
calore , e condensandosi pel freddo, se la temperatura del 
mercurio alla stazione superiore per esempio è meno elevata 
che all’ inferiore , come accade ordinariamente ; la colonna di 
mercurio vi si mostrerà meno lunga che se si fosse osservata , 
per un peso o pressione uguale , alla stessa temperatura della 
stazione inferiore, e converrà aumentarla proporzionalmente 
alla condensazione che il mercurio dee soffrire per questa dif- 
ferenza di temperatura, onde il rapporto delle due colonne 
esprima il vero rapporto delle due pressioni; dico la tempe- 
ratura del mercurio, poichè questa può essere nel mercurio 
del barometro per le circostanze in cui sì fa l’ osservazione 
diversa da quella dell’ atmosfera all’aria libera, e che abbia- 
mo indicato con 7° e 7 relativamente alle due stazioni ; ep- 
perciò sì suole annettere al barometro stesso un termometro ; 
di cui la palla sì fa sovente pescare nel mercurio stesso del 
serbatoio del barometro, perchè ne indichi la temperatura 
attuale , od anche come fu da alcuni proposto si fa servire il 
mercurio stesso del barometro per l’indicazione di questa tem- 
peratura , nella maniera che sì è spiegato al n. 455. 

Posto adunque che si conosca questa temperatura del mer= 
curio nelle due stazioni, per far la riduzione o della colonna 
della stazione superiore alla temperatura della stazione inferiore, 
o di amendue alla temperatura fissa 0°, ci richiameremo quello 
che abbiamo veduto ai n. 616 e 770, che la dilatazione vera del 
mercurio partendo dalla temperatura 0° è di -—— del suo vo- 

9550 
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lume a zero per ogni grado centesimale , e di questa dilata- 
zione vera, e non dell’ apparente nel vetro, dobbiamo qui far 
uso , poichè la colonna di mercurio prende liberamente nel 
tubo del barometro l’ altezza che le conviene secondo la pres- 
sione dell’ atmosfera , qualunque sia la variazione del volume 
del vetro; e quest’ altezza si suppone determinata in una 
maniera assoluta, avuto riguardo , ove d’ uopo , alla dilata- 
zione della materia della scala su cui sì misura. Segue dall’in- 
dicata legge, che partendo da una temperatura £ il mercu- 


4 CE : 
rio sì dilata, o sì restringe di — del suo volume per ogni 
ì 6 5550+t P 6 


grado di riscaldamento, o di raffreddamento. Se dunque si 
vuole ridurre una colonna qualunque 4’ osservata immedia- 
tamente alla temperatura t a quello che essa diverrebbe alla 


temperatura 0°, e che chiameremo %, basterà scrivere 


t 
delia. il segno superiore essendo relativo al caso 
* B550+t] ? È P 


in cuì £ sia un numero di gradi sopra allo 0°, e l’ inferiore a 
quello in cui esso sia sotto allo zero , e ciò ha luogo per le 
osservazioni relative tanto all’ una che all’ altra stazione , met- 
tendo per 4' e t l'altezza, e la temperatura rispettivamente 
osservata in ciascuna di esse. 

Se poi si vuol ridurre semplicemente la colonna osservata 
nella stazione superiore , che continueremo ad indicare con #', 
e che supporremo dotata della temperatura #, alla lunghezza 
che avrebbe alla temperatura osservata nella stazione inferiore 
e che chiameremo t, cosicchè la differenza delle due tempe- 


rature si trovi t—', si avrà per la colonna È così ridotta 
1’ espressione 


L —t 
hc ue 50+f 


e questo sarà allora il valore di & da introdurre nella formola 
della misura barometrica. 


Si possono del resto vedere nella prima parte di questo 
Trattato alcune altre correzioni , e precauzioni che richiede 
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l' esatta determinazione dell’ altezza della colonna barometrica 
corrispondente alla pressione atmosferica in ciascun luogo e 
tempo, come quella per la capillarità del tubo n: 421 e 452 ec. 
865. Per mezzo della formola precedente si possono deter- 
minare con molta esattezza le differenze di livello dei diversi 
luoghi , secondo le osservazioni barometriche .contemporanea- 
mente in essì fatte, purchè essi non siano molto distanti tra 
loro nella direzione orizzontale , onde non vi possano essere 
differenze accidentali nello stato dell’ atmosfera dei medesimi, 
ma converrà, per non cadere in gravi errori , che queste os- 
servazioni siano fatte con molta diligenza e con ottimi stro- 
menti. Si sceglierà per quanto sia possibile un tempo tranquillo, 
e particolarmente l’ora del mezzogiorno, tempo che l’osservazione 
ha mostrato meno soggetto a varietà accidentali nell’ atmosfera. 
Ur osservatore rimarrà alla stazione inferiore , l’altro si recherà 
alla stazione superiore, per esempio alla cima d'una montagna di 
cui si vuole misurare l'altezza, con termometri e barometri prima 
paragonati tra loro, Ciascuno vi farà alle ore convenute l’osserva- 
zione dell'altezza del barometro ; noterà nello stesso istante 
lo stato del termometro annesso al barometro per avere la 
temperatura del mercurio , e quello di un termometro libero 
ben sensibile esposto all'ombra , e destinato ad indicare la 
temperatura dell’ aria. Queste osservazioni sì ripeteranno , se è 
possibile, di quarto d’ ora in quarto d'ora, sopra oriuoli ben 
regolati l’uno relativamente all’ altro , finchè se ne abbia un certo 
numero , per esempio di 1o o r2. Allora i due osservatori si 
riuniranno, paragoneranno di nuovo i loro barometri e termo- 
metri per vedere se non avessero sofferto qualche alterazione. 
Se ciò non è accaduto si prenderà la media delle osservazioni 
fatte a ciascuna stazione , e se ne calcolerà per mezzo della for- 
mola la differenza di livello. Se si è operato bene il risultato non 
potrà ammettere che piccolissimi errori, dovuti alle accidentali 
irregolarità di pressione e di temperatura degli strati atmosfe- 
rici; errori che si faranno svanire per la loro reciproca com- 
pensazione , ripetendo le sperienze in diversi giorni quando la 
cosa. sarà possibile, e prendendo. una media aritmetica tra 
tutti i risultati. Riuniendo così cinque o sei serie di osserva- 
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zioni corrispondenti fatte con buoni termometri, e con baro- 
metri muniti di nonnii che diano almeno le decime di milli- 
metro , l’ errore non potrà essere che di 2 o 3 metri sulle 
più grandi altezze. 

Se le stazioni in cui si può osservare contemporaneamente 
il barometro fossero a troppo grande distanza tra loro , perchè 
sì potesse riguardare come costante nell’ intervallo frapposto 
la costituzione degli strati dell’ atmosfera , si potrebbe supplire 
a questo difetto , o correggerne l’ influenza, col moltiplicare i 
punti di comparazione, potendosi supporre una certa regolarità 
nelle variazioni di cui sì tratta da un luogo all’ altro; già il sig. 
Belli avea indicata una regola fondata su questa considerazione, 
per determinare l’altezza di un luogo per mezzo di osservazioni 
fatte contemporaneamente in tre altri luoghi circostanti ( Gior- 
nale di fisica di Pavia 6.° bimestre del 1827). Bessel propose 
poi in un articolo dell’ Astron. Nachrichten n. 279, che si 
trova pure riferito negli Annali di Poggendorff 1835 n. ro, un 
metodo più generale per cui si può ottenere così molto pros- 
simamente l’ altezza di un luogo per mezzo delle osservazioni 
del barometro fatte contemporaneamente nel luogo medesimo , 
ed in un numero qualunque di luoghi più o meno distanti di cui 
gia si conoscano le altezze sopra al mare. Questo metodo con- 
siste nel calcolare dapprima, per mezzo di tali osservazioni fatte 
nei luoghi circostanti a quello di cui sì tratta, l'altezza che il 
barometro presenterebbe in un punto dell’ atmosfera di una 
elevazione determinata sopra al mare, posto nella stessa verti- 
cale di quel luogo ; la comparazione della colonna barometrica 
realmente osservata nel luogo medesimo, con quella calco- 
lata pel detto punto , dà quindi, per mezzo della formola 
ordinaria , la differenza di elevazione tra il luogo proposto e 
quel punto, e per conseguenza anche l’ elevazione del luogo 
sopra al mare. Per la determinazione dell’ altezza del barome- 
tro in quel punto supposto , si osserverà che quest’ altezza dee 
essere funzione delle coordinate x,y che segnano la sua po- 
sizione in un piano orizzontale, prendendo per origine di 
queste coordinate un punto dato posto nello stesso piano , e 
che chiameremo O, cosicchè esse siano per esempio le distanze 
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del luogo di cui si tratta, e per conseguenza del punto che 
consideriamo nella sua verticale, al meridiano di questo punto O, 
ed alla perpendicolare elevata su tal meridiano nello stesso punto. 
Questa funzione che chiameremo u è incognita, ma si può rappre- 
sentare con un’ esattezza sufficiente . tra certi limiti di distanze 
semplicemente con u=4+8x+Cy, cioè coll equazione di un 
piano di cui w sia l’ ordinata verticale, ed x, y le due co- 
ordinate orizzontali ; ed 1 tre coefficienti 4, 2, C di tale 
funzione possono determinarsi per mezzo di tre osservazioni 
fatte contemporaneamente in tre punti del contorno del luogo 
di cui sì tratta, o più esattamente con un numero qualunque 
di ‘osservazioni fatte in altrettanti luoghi di questo contorno , 
e combinate tra loro col metodo dei minimi quadrati degli 
errori. Bessel insegna ad eseguire il più comodamente questo 
calcolo per mezzo della scelta più conveniente del punto dell’ 
origine O delle coordinate, e del punto per cui si determina 
l'altezza u del barometro colla quale si dee poi paragonare quella 
osservata nel luogo di cui si tratta. Si possono anche sostituire 
nel calcolo alle coordinate rettangolari x, y, le coordinate po- 
lari esprimenti la distanza del punto a cui w si riferisce dal 
centro che si sarà scelto , e l’ azimut di quello stesso punto. 

Se con una lunga serie d’ osservazioni fatte in uno stesso 
luogo si determina 1’ altezza media del barometro , e la tem- 
peratura media dell’ atmosfera , si potrà pure per mezzo della 
formola trovare 1° altezza di questo luogo al dissopra del livello 
del mare , o al dissopra di qualunque altro punto determinato 
per cui si abbia pure la cognizione dell’ altezza media del 
barometro , e della temperatura media, comunque i due luo- 
ghi siano tra loro assai rimoti, e senza che si abbia bisogno di 
osservazioni contemporanee, le variazioni accidentali della 
pressione atmosferica e della temperatura dovendosi necessa- 
riamente compensare nelle medie di un gran numero di os- 
servazioni. Basterà applicare la formola a queste medie , come 
si farebbe per due osservazioni contemporanee. L’ altezza 
media del barometro al livello dell'oceano , secondo le spe- 
rienze per esempio di Schuckburg, è di o" ,9629 ossia 28P% 
2-2 dell’ antico piede di Francia , alla latitudine di 50° ses- 
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sagesimali , la temperatura media dell’ aria e del barometro 
essendo 12°,8 della divisione centesimale , il che sì riduce a 
o" 76115 supponendo la colonna di mercurio alla tempera- 
tura 0°. Con questo dato quando si avrà una lunga serie 
di buone osservazioni fatte in uno stesso luogo, sì potrà per 
mezzo della formola trovare |’ altezza di quel luogo sopra 
al livello del mare. Si possono vedere del resto nella 1.? parte 
di questo Trattato, n. 465, le determinazioni dell’ altezza del 
barometro al livello del mare nelle diverse latitudini secondo 
diversi autori. 

Simili serie d’osservazioni furono realmente fatte nella maggior 
parte delle città più considerevoli d’ Europa, e possono servire 
a stabilirne la posizione relativa nel senso verticale, che sì può 
indicare col nome di a/titudine, come le osservazioni astronomi- 
che ne determinano la longitudine e la latitudine, e quindi la posi- 
zione relativa nella direzione orizzontale. Così per esempio l’altez- 
za di Parigi, o più precisamente del serbatoio del barometro 
nell’ Osservatorio di quella città sopra al mare, si è trovata di 


71 - metri; quella di Ginevra, o piuttosto della superficie del 


suo lago è di circa 372" ; quella di Torino è stimata di 241" ec. 
Le città di cui l’ altezza si trova così già conosciuta possono 
poi servire di punti di paragone per le altezze degli altri luo- 
ghi più elevati, come di colli e montagne, per mezzo di 
osservazioni contemporanee fatte in questi luoghi, e nelle città 
più vicine, cosicchè aggiungendo alla differenza d° altezza tra 
essi e quelle città l’ elevazione di queste sopra al mare, si 
avrà pure l’elevazione di quei luoghi sopra al mare medesimo. 
In generale la determinazione così fatta dell’ altezza di più 
punti di una regione di qualche estensione, si indica col 
nome di livellamento barometrico della medesima. 

Per le operazioni di questo genere non è necessario che i baro- 
metri adoperati rappresentino esattamente la pressione atmosfe- 
rica; ma sì richiede che essi siano tutti comparabili a tale riguardo 
tra loro , e col barometro con cui si fanno le osservazioni nella 
città che si sceglie per riferirvi le altezze degli altri luoghi , 
cosicchè l’ indicazione di ciascuno di essi sia la stessa per una 
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data pressione qualunque; oppure se ne correggono le altezze 
per mezzo della differenza costante che si fosse trovata esistere 
tra le medesime da un barometro all’ altro, dietro alla loro 
comparazione fattane una volta per sempre. 

Le determinazioni così ottenute colle dovute precauzioni per 
mezzo del barometro si sono trovate in generale poco diverse 
da quelle che hanno dato i livellamenti e le misure trigonome- 
triche ; così per esempio l’ altezza del Mont-blanc sul livello 
del mare fu trovata per l’ uno e per l’ altro genere di opera- 
zioni di un po’ più di 4800"; quella del Chimborazo in Ame- 
rica di 6550", ecc. La più grande elevazione conosciuta nel 
nostro globo è quella di una delle cime dell’ Himalaya nell’ 
Asia che si stima di 7821". 

860. Per facilitare l’ applicazione della. formola a queste 
ricerche, e renderne così l’uso più esteso si è procurato di sem- 
plicizzarla, senza diminuirne notabilmente l’esattezza. Abbiamo 
già osservato che per un’ approssimazione vi sì potevano sop- 
primere i fattori poco diversi dall’ unità , e particolarmente 
quelli che contengono la lettera x medesima, cioé l’elevazione 
di cui si cerca il valore; ma] quando si voglia rinunziare all’ 
uso di questi fattori, con quel primo valore di x, per rendere 
più esatta la determinazione di cui sì tratta, sarà bene. fare 
una modificazione al coefficiente della formola medesima , in 
maniera da comiprendervi approssimativamente l’ effetto del de- 
crescimento della gravità, da cui questi fattori dipendono ; 
l'errore che così si commetterà sarà sempre meno considerevole 
che ommettendoli interamente. 

Riprendiamo , per far questa trasformazione , Ja formola ri- 
gorosa , e facciamo per abbreviare 


N=18340 tr+ I 1-*0,002837 cos 2y| i+ pic ) 
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x essendo contenuto nei due membri , come sopra, cercheremo 


di liberarlo interamente. Per questo sviluppiamo il logaritmo di 


co 
precari >; i ; Tae 
I R? limitandoci alla prima potenza avremo = S M es- 


sendo il modulo delle tavole ordinarie, cioè 0,43429; effettuando 


cuindi la moltiplicazione pel fattore +3, e limitandoci pure 


alla prima potenza di x, otterremo 
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d’ onde sì trae 
H 
N.log— 
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Il denominatore del secondo membro poco differisce dall’ 

bi ln . IN i: ] ) 
unità , poichè il coefficiente x che moltiplica il secondo dei 
suoi termini è una frazione assai piccola, come poco diversa 


n° 18340 ns: 
a 6360198 a cul sl riduce prendendo la sola parte costante 


dell’ espressione rappresentata da N, e l’altro fattore log & +2M 


non può mai eccedere l’ unità tra i limiti in cui si ha occa- 
sione di osservare ; infatti la quantità 2// è costante ed uguale 


a 0,3868583, e la quantità variabile log è ancora molto più 


piccola , poichè anche supponendo H=0" ,76 , ed h=0" 600, 
il che corrisponde ad una differenza di livello di quasi 2000 
metri, il suo valor numerico non è che di circa 0,10266. Si 


H 
potrebbe dunque trascurare questo termine log È nel deno- 


minatore , a cagione della sua poca influenza ; ma è più conve- 
niente conservarlo , dandogli quello stesso valore 0,10266, come 


e eee een 
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medio tra quelli che può avere nelle diverse osservazioni di 
altezze, poichè l'errore che ne potrà risultare quando }’ al. 
tezza sarà maggiore di 2000 metri sarà sempre assai piccolo 
anche per le più grandi altezze osservabili, e quello che avreb- 
be luogo quando l’ altezza fosse minore si troverà diminuito , 


quanto al suo valore assoluto, dalla piccolezza di log 7 nel nu- 


meratore. Per la stessa ragione si potrà in questo secondo ter- 
tnine del denominatore prendere la sola parte costante sovra 
indicata della quantità N, onde questo termine diverrà 


18340 , \__ 18340.0,97124 _ 
C3CC 258 RNA 6366198 =0,002807 , 


Il denominatore è dunque 1—0,002807 , e facendolo passare 
nel numeratore, esso diviene prossimamente 1,002807 ; il 
valore di x si trova così 


dl. 1,002807.log 3" ; 


Possiamo parimenti nell’ espressione di /V attribuire un valore 
medio ad r che dinota l’altezza della stazione inferiore sopra al 
livello del mare, poiché la correzione che ne risulta avendo 
per divisore il raggio della terra è sì piccola, che si potrebbe 
quasi trascurare, principalmente quando quest’ altezza non è 
molto considerevole ; ma per questa ragione stessa sarà meglio 
attribuirle un valor medio che si approssimi a quello che 
avrebbe nei casi in cui l'influenza ne potrebbe divenir sensibile. 
Per questo supporremo r=1200" , il che è a un dipresso l’ al- 
tezza media a cui i viaggiatori che percorrono le montagne 
possono il più sovente aver occasione di paragonare altezze tra 
loro sopratutto in Europa. Si avrà così 


2r 2400 


E = 5366198 =0,000376gg . 


La parte costante del coefficiente XV che era dapprima 18340’, 
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diverrà dunque per queste trasformazioni 


18340. 1,000377 . 1,002807=18399 ; 
si 


o in numero rotondo 18400 , e per conseguenza l’ espressione 
della differenza di livello sarà 


(T+T)| log fa 


1000  É h 





x=18400 1-+0,002837 . cos "Ji I+ 


Questa formola ha tutta l'esattezza a cui si può sperare di 
giungere colle osservazioni del barometro ; paragonata colla 
espressione rigorosa di 7, essa non darebbe che quattro metri 
di differenza sull’ altezza totale di 5879", a cui Humboldt è 
asceso sul Chimborazo; 1’ errore sarebbe quindi insensibile 
per tutti i livellamenti barometrici che possono eseguirsi dai 
viaggiatori. È notabile che il coefliciente totale 18400 della 
formola così modificata si trovi pochissimo diverso dar8393 che 
risulterebbe il più conforme alle osservazioni di Ramond para- 
gonate colle misure trigonometriche di un gran numerodi altezze, 
quando vi sì facesse astrazione dalla diminuzione della gravità. 

In molti casi si potrà anche trascurare in questa formola il 
fattore dipendente dalla latitudine, che è uguale all’ unità alla 
latitudine 459, e che all’equatore o al polo dove il suo 
secondo termine ha il massimo valore, non arriva nemmeno 
ad 10,003. 

867. Queste ed altre simili trasformazioni e simplificazioni 
della formola barometrica hanno ancle avuto per iscopo di 
facilitare la costruzione di ‘tavole, che diversi autori hanno 
compilate per ottenere con semplicissime operazioni aritmetiche 
le altezze già calcolate pei variì risultati d’ osservazione da 
cui la formola dipende; poichè con queste trasformazioni si è 
diminuito il numero di tali risultati, ossia elementi del cal- 
colo , di cui la moltiplicità è la principal difficoltà nella for- 
mazione di simili. tavole. La forma e l’ uso di queste tavole 
sì debbono studiare nelle istruzioni che ciascun autore ha or- : 
dinariamente premesse alle sue, questa forma essendo varia 
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secondo la diversa maniera con cui essi hanno combinati gli 
elementi delle loro formole semplicizzate, e l’esposizione richie- 
dendone molte particolarità , in cui non possiamo qui entrare. 
Si possono specialmente vedere nel terzo Tomo della seconda 
edizione del Trattato di Astronomia Fisica del sig. Biot le ta- 
vole che egli ha costrutte dietro alla forma che abbiamo, 
seguendone le traccie, data alla formola barometrica nel nu- 
mero precedente, colle istruzioni che egli vi ha unite sulla 
maniera di servirsene, e cogli esempi e tipi di calcolo che 
vi ha aggiunti, Dobbiamo anche far menzione delle tavole di 
Oltmanns, che Arago ha giudicate dell’ uso il più comodo, ed 
ha perciò inserite nell’ Annuario dell’ Uffizio delle longitudini 
pel 1835. 

868. In tutte le estimazioni numeriche che entrano nello 
stabilimento delle formole precedenti ci siamo serviti del ter- 
mometro centigrado, e delle misure metriche, Se alcuno, ritenen- 
do le misure metriche, volesse servirsi in questi calcoli del termo- 
metro ottuagesimale, che è ancora molto in uso appresso diversi 
fisici, sarà facile trasformare le quantità dipendenti dalla 
temperatura relativamente a questa scala. Così la dilatazione 


| DSL 
dell’ aria secca per ciascun grado ottuagesimale, che è — di un 


i 
i | 5 i: i 
grado centesimale, sarà O0927 dn =0,0046875, e la dilata- 
. è . e TT. x 3 (o) 
zione dell’aria avendo riguardo all’ umidità, sarà 0,004.—-=0,005. 


4 





da TETI a 
Così il fattore 1+0,004. , ossia 1+0,002.(7+7") che 
i o(T+T) .. 
abbiamo posto sotto la forma 1+ SOTAEN diverrà 
1000 


TseT" i 
1+0,000. — =1+0,0025(T+T)=1+ Sca, : 
2 400 





Se poi si vogliono esprimere le altezze o le differenze d’altezze 
in piedi antichi di Parigi, poichè ciascun metro vale 3Picdi 07644, 
converrà moltiplicare per questo numero il coefficiente 18340 
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della formola rigorosa , od il coefficiente 18400 della formola 
approssimata, il che darà 56459 pel primo coefficiente , e 
5664o pel secondo. Se si vogliono le altezze in tese si dovranno 
dividere questi numeri per 6, ed essì diverranno così 9410, 
e 9//o rispettivamente. Converrà poi, adoperando le formole 
con questi coefficienti , esprimere pure in piedi o in tese il 
raggio della terra , e l’ altezza r della stazione inferiore sopra 
alla superficie della terra. Quanto alle colonne barometriche ZH 
ed 4, la formola non sì cangia in qualunque misura esse siano 
espresse , poichè essa non contiene che il rapporto di queste 
due quantità. Ma nella riduzione delle colonne osservate alla 
temperatura 0°, o di quella della stazione superiore alla tem- 
peratura dell’ inferiore , se si fa uso del termometro ottuagesi- 
î 





male, in vece del coefficiente sì sostituirà --,-, per la di- 


5550 44640 
latazione del mercurio per ciascun grado ottuagesimale partendo 
da 0°, stante il rapporto di 4 a 5 che esiste tra le grandezze 
delle due sorta di gradi. 

869. Aggiungerò qui alcune indicazioni generali che Ramond 
ha dedotte dalle numerose sue osservazioni, sul grado di pre- 
cisione che si può sperare dalle misure barometriche secondo 

i i diversi stati dell’ atmosfera , e che Biot ha pure riferite nel 
suo trattato suddetto della formola barometrica. 

1.° Si stimeranno in generale le altezze troppo deboli: 

Quando l’ osservazione si farà alla mattina od alla sera, e 
si può anche aggiungere, quando essa sì farà nei mesi più 
freddi d’ inverno ; 

Quando il barometro inferiore essendo in una pianura, il 
barometro superiore si troverà in una valle stretta e profonda ; 

Quando soffierà un forte vento dalla regione australe ; 

Quando finalmente il tempo sarà manifestamente procelloso , 
nel qual caso particolarmente gli errori potranno essere assai 
considerevoli. 

2.° Si stimeranno al contrario per mezzo della formola le 
altezze troppo forti : 


Quando si osserverà tra mezzogiorno , e due o tre ore, 
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massime in estate ‘e per un sole ardente, ed in. generale an- 
che avanti il mezzogiorno nei mesi più caldi; 

Quando il termometro superiore essendo alla sor rmi fari 
montagna il barometro inferiore si osserverà in una gola stretta, 
e dominata dalle montagne; 

Quando regnerà un vento forte dalla regione boreale , prin- 
cipalmente se l’ osservazione sì fa sopra una montagna, di cui 
il vento colpisca il pendio più scosceso, 

In generale, come Ramond avea pur anche fatto osservare , 
i risultati delle determinazioni delle altezze per mezzo del ba- 
rometro , debbono variare ora in più ora in meno secondo le 
stagioni e le ore in cui si fanno le osservazioni corrispondenti, 
in ragione dei cangiamenti periodici dell’ atmosfera, i quali 
non possono avere uguale influenza sul barometro inferiore e 
su quello superiore; ma finora non si può assegnare alcuna 
regola per fare le correzioni che questa circostanza potrebbe 
richiedere. Si possono però vedere alcuni risultati che Horner 
ha dedotti a questo riguardo dalle osservazioni fatte da lui e 
da Eschmann contemporaneamente a Zurigo , e sulla sommità 
del monte Rigi, in una Memoria inserta nella. Bibliotheque 
universelle, avril 1831, e nelle Memorie della Società Elvetica 
delle Scienze naturali T. 1.° parte 2.°, e vi si possono ag- 
giungere quelli delle osservazioni di Kaemtz sullo stesso Rigi , 
e sul monte Faulhorn ( Bibliothèque universelle, septembre 1832, 
e Annali di Poggendorff 1833 n. 2 ). 

Del resto non indichiamo qui simili avvertenze che come 
risultati della semplice osservazione s la teoria dee dipenderne 
da quella delle variazioni del barometro medesimo secondo i 
tempi in uno stesso luogo , teoria che è ancora molto imper- 
fettamente conosciuta. In queste variazioni debbono senza dub- 
bio aver gran parte i cangiamenti di temperatura nell’ atmosfera, 
ma esse sono pur anche collegate colla formazione e preci- 
pitazione dei vapori acquei nella medesima ; perciò differiamo 
a dirne qualche cosa quando ci saremo occupati della teoria 
della svaporazione , riservandoci pure allora’ di esporre ‘ciò 
che l’ osservazione ci ha appreso su queste variazioni, tanto 
periodiche e regolari, che accidentali od irregolari. 
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870. Finirò quello che riguarda la determinazione delle 
altezze per mezzo del barometro, col notare che l’ uso di una 
semplice formola, quale l abbiamo stabilita dietro Laplace 
ed altri autori, applicata alle osservazioni di questo stromento 
in due luoghi diversi, non è il metodo più rigoroso che sì 
possa adoperare per istabilire la differenza d’ elevazione a cui 
essi sì trovano, poichè come osserva pure Biot nella sua 
già citata Memoria sulla vera costituzione dell’ atmosfera nei 
Comptes rendus dell’ Accademia di Parigi 1838 1.° semestre, 
e conformemente a ciò che abbiamo notato al n. 862, questa 
formola rinchiude una combinazione puramente empirica di due 
ipotesi diverse sul decrescimento della densità nell’ atmosfera. 
Infatti nell’ analisi su cui la formola è fondata si suppone, come 
abbiamo veduto, la temperatura costante , il che conduce a un 
decrescimento della densità in progressione geometrica ; ma poi 
nell’ applicazione della formola si prende per questa temperatura 
costante, tra le due stazioni, la semi-somma delle due tempera- 
ture estreme della colonna misurata , il che suppone implicita- 
mente le temperature decrescenti in progressione aritmetica colle 
altezze, d’onde risulterebbe un decrescimento parimenti aritme- 
tico e non geometrico delle densità. 

Per determinare più rigorosamente le differenze di altezza, 
senza far uso della formola , ecco come si potrebbe procedere 
secondo quello che propone il sig. Biot nella citata Memoria, 
tenendo anche conto dello stato attuale igrometrico dell’ atmo- 
sfera, a cui la formola sostituisce per approssimazione , come 
abbiamo veduto, uno stato. medio costante. Supponiamo che sì 
abbia un certo numero di osservazioni del barometro, del termo- 
metro, e dell’igrometro fatte simultaneamente in una stessa colon- 
na d’aria, o che possano esser ridotte a questa condizione di si- 
multaneità , nella maniera che si dirà qui appresso. Si calcole- 
ranno per loro mezzo le parabole suceessive che le uniscono, 
rappresentanti colle loro ordinate le densità corrispondenti alle 
pressioni barometriche prese per ascisse, come abbiamo veduto 
averlo fatto Biot per le osservazioni di Gay-Lussac , di cui ha 
fatto uso in quella Memoria per istabilire la costituzione dell’ 
atmosfera , e si otterranno per mezzo di queste parabole , 


927 
combinandole colle due altre equazioni della costituzione dell’ 
atmosfera , di cui colà si è parlato , non solamente le altezze 
esatte delle stazioni, ma anche i valori del decrescimento della 
densità in tutti gli strati che ‘esse abbracciano. 

Se si avessero soltanto osservazioni fatte in due stazioni , di 
cui sì volesse determinare la differenza d’elevazione , non si po- 
trebbe più calcolare con certezza il decrescimento delle densità, 
la curva di tale decrescimento non essendo più allora data dalle 
osservazioni stesse relativamente alla colonna d’aria che si con- 
sidera ; ma si potrebbe ancora ottenere molto approssimativa- 
mente l'altezza della stazione superiore sopra l’ inferiore, 
collocandola in una parabola, che partendo dalla stazione inferiore 
si terminasse al limite dell’ atmosfera, supposto a 60000" , con 
una densità finale uguale a o,ooor della densità iniziale dell’ aria 
alla superficie della terra, cioè ammettendo che la legge di decre- 
scimento della densità sia tale in tutti i casi, quale Biot 1’ la de- 
dotta dalle osservazioni di Gay-Lussac, relativamente al tempo e 
al luogo in cui esse furono fatte. Questo procedimento rappresen- 
terà allora il metodo barometrico ordinario ; spogliato dell’ em- 
pirismo su cui esso era fondato. 

Sarà però sempre facile il porsi nel caso di poter far uso delle 
osservazioni moltipliei, ossia relative a più stazioni intermedie, 
e che permette quelle deduzioni più compiute. Per questo quando 
un osservatore si eleverà sopra una montagna non avrà che 
a fare le osservazioni degli stromenti in diversi punti del suo 
cammino , e ripeterle poi agli stessi punti nel discendere, 
poichè se queste osservazioni sono fatte a poche ore di distanza, 
le loro medie si scosteranno poco dai risultati che si sarebbero 
avuti dalle osservazioni simultanee a tutte queste stazioni, e cal- 
colando la parabola unica , 0 le parabole successive che le uni- 
scono, se ne dedurranno le altezze relative delle stazioni , ed il 
decrescimento della densità dell’ aria in ciascuna di esse, come 
sopra si è detto. Del resto Biot ha notato egli stesso che le al- 
tezze così ottenute differiscono poco in generale da quelle che si 
sarebbero dedotte dal semplice uso della formola barometrica. 


Five per III.° Vorume. 
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